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A. Sédimentation actuelle et récente . . 


Preis Fr. 


1. TsenRD H. van Anpgx: Application of Recent Sediment Studies to the Interpre- 


tation of Ancient Deposits .. . es 


Avec 3 figures de texte . 


3. PANTELEIMON BEzRuKOoyv: Sediments of Trenches in the North-Western Pacific 
4. JacguEs Bourcart: Les calcaires éocénes de la Manche et leur contribution aux 


sables des plages . . . 


5. G. Evans: Some Aspects of Recent Sedimentation in the Wash. With 5 text figures 
6. RurH Frrpman: Origine probable de la nappe de gravier postmoustérienne de 


Charente-Maritime (France). Avec 1 figure dans le texte. . 


7. Donn 8. GorsLInE and K.O. Emery: Turbidity Current Deposits in San Pedro and 


Santa Monica Basins off Southern California 
8. Bruce C. HrEezen: Modern Turbidity Currents 


9. Doveras L. Inman: Environmental Significance of Oscillatory Ripple Marks 


10. Marra V. Kienova: Faciés marins actuels. Avec 7 figures dans le texte 


11. Lovis-R. Laronp: Etude des sables de Fort Dauphin (Madagascar) par la mesure 


des radioactivités naturelles. Avec 2 figures et 1 tableau dans le texte . . 


12. Ropert L. Mmier and Joun M. Zercier: A Study of the Relation between Dyna- 
mics and Sediment Pattern in the Zone of Shoaling Wave, Breaker, an Foreshore. 


Withers xtHOUles gas vuuchiogs, cg te ao tee ec. ce 


13. JEAN PrwtEnTaA: Les deltas intermittents (existence d’un Paléodelta de |’ Amazone) 


Avec 4 figures dans le texte. 


14. AnpRE Rivibre et SOLANGE VERNHET: Contribution a l’étude sédimentologique de 
létang de Leucate-Salses (Languedoc-Roussillon). Avec 3 figures dans le texte 


15. Evaventsa Rucuina: Lithologische Higenschaften der Endmoranen . 
16. Gunz A. Rusnak: Sediments of the Laguna Madre of Texas, USA 
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. Ricuarp J. Russewu: Long, Straight Beaches .....-+.-- 
. Francis P. SHeparp: Sediment Environments of the Northwest Gulf bf Merineg: 


ik 6 text figures .. . 
N. V. Tacerva: On the geobhemtatry bf ah: peaimente oe os Cen iay sea. With 


2 figures and 3 tables in the text... . +--+ + +e shes 


. Vasity WerBER: Facies of deposits favourable for the iocmation oe biraen 


(according to data supplied by a study of Quaternary marine amt ee With 2 
figures and 1 table in the text : je igees Shae 


. Sédimentation ancienne en général. Methodes. Ep ivers. ob 6 
21. 


Horst Fake: Die bituminésen Schiefer des Beckens von Autun (Zentralfrankreih). 
Mit 3 Tabellen und 3 Figuren im Text . 

JACQUES FLANDRIN: Essai de dénomination ae rocked sédimentaines pe Pempior 
systématique des diagrammes triangulaires. Avec 8 figures dans le texte . 


_ ARnoitp Hem: Oceanic Sedimentation and Submarine Discontinuities. With 3 


text figures . 


. Dieter Herm: Die Ronseeten im ai Romhesendea des See Nohe- Gobi: ; 
_ W. Anprew Hopeson: On the Origin of Calcite-Filled Cavities in the Britieh 


Dinantian Limestones. With 1 text figure . 


. Anna G. Kossovskata and VsevoLop D. Suurov: Donaliey et in Ans rs, af 


terrigene deposits in platform and geosynclinal regions. With 9 figures in the text 


. Grecort TK. KRASCHENINNIKOW: Fazielle Untersuchungen der paslneatneees 


Mit 5 Textfiguren und 1 Tabelle. ....-..-+-.-.-- 


. BernarD Ktsier: Calcites magnésiennes aoe douce dans ie Portiaice eapeneas 


du Jura neuchatelois (canton de en Suisse. Avec 3 eae et 4 tableaux 
dans le tékte: .. 6 6 5 (bas, a Ghee ke) cee Set 


. JUAN Manure LOPEZ DE Aeon ef 5 OSEFINA Be Mae: fe zircon dans les 


alluvions d’Orense et Pontevedra Ce Avec 3 es et 1 tableau dans le 
WI AA 6 noo 6 


. SHANKER Monan Maraur: On ihe tfecn « (Onion ae » 

. Niconas Outr1anorr: L’eau comme sédiment : 

. JoHN Epwarp Prentice: The Radiolarian Cherts of North ‘Devonshire, Fngland 
. Lionrp W. Pustowatow: Uber die Formation der Lagerstatten sedimentirer 


Bodenschatze . 


. Lev B. Ruxuin: The a aconmnultion of sedimentary deposi and duction 


Of breacksan them) <p sce culci e, oe oeea ete 


. 8. G. Sargisyan: A survey of orcees et ane miinesstopical yee ‘by 


the oil industry of the USSR. With 4 tables in the text . . ahi ge ae eae 


. EvGen und Insu Serpotp: Kalkbankung und Foraminiferen. Mit 7 Textfiguren . 
. Micwain 8. Saverzov: Main types of limestones and their classification. With 1 


table in: the: tex ti... Pesci. Ms ca ae sted eee eee 


. R. A. Sonper: Uber die Pavion von Schichtverbanden. Mit 3 Tabellen i im Text 
. Nicxotat M.Srrakuov: Sur les formes du fer dans les sédiments de la Mer Noire. 


Avec 4 tableaux et 4 figures dans le texte 


. Nicxotat M. Srraxuoy: Schéma de la diagenése des dépote | marins. eee 1 


tableau dans le texte . 


. G.I. Troporovircn: Sur la eances ae ie doveatite potion tains : 
. Ezio Tonatorer et Livio Trevisan: Le réle des lagunes dans la eedimert tien 


rythmique des bassin subsidents (transgressions, régressions, éventuelles couches 
de charbon). Avec 3 figures dans le texte . 


. Victor ToNNARD: Présentation et applications de Tien de eeaeione: VS 1 


figure dans le texte 


. J. Tricart: Données pour Putilisation paléogéographique des cniligutis : é 
. J. Tricoart et T. Carposo pa Sitva: Aspects généraux de la sédimentation ft 


bassin de Taubaté (St-Paul, Brésil). Avec 3 figures dans le texte . 


. Ina Vateton: Zur Bildung von Glaukonitsedimenten im Nordiwestdeutschen 


Tertiar. Mit 9 Textfiguren und 4 Tabellen im Text 


. CARMINA ViRGILI - ISABEL ZAMARRENO: Conditions de sedMEGiation des niveaux 


détritiques du Trias des Catalanides (Espagne). Avec 14 figures et 1 tableau dans 
le texte ay gis: lap pobe-p Aopen dee GP oss eles Cha gs teem 
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48. Warrer Wetzer: Lumineszenz-Mikroskopie im Dienste der Sedimentologie .. 826 


C. Bassins détritiques: Molasse, Flysch, Houiller et autres. . . . 827 

49. Bruno Accornt: II flysch oligocenico-aquitaniano dei Monti Nebrodi i (Sil Aon 
orientale). Con 4 figure nel testo. . . . . 827 

50. J. Benayas, J. Pirez-Mareos et O. Ripa: Newvallen Ghacreations sur le Sedimen, 
tation continentale du bassin tertiare du Tage. Avec 2 figures dans le texte. . . 834 

51. ARNOLD Brrster: Exemples de sédimentation cyclothématique dans l’Aquitanien 
de Lausanne. Avec 4 figures dans le texte .. ~.........02-000- 842 

52. ARNOLD BrrsrEer: Séquences détritiques et divarh town Guivinios. Kee 11 figures 
dans le texte . .. . 854 


53. ARNo~D H. Bouma: Flysch Gheanene a Peira- Carat jeer 8 pone anne le tarts 893 
54. Roserro Conaciccut: Dicchi sedimentari del Flysch oligomiocenico della Sicilia 


Nord-orientale. Con 8 figure nel testo Meaty of he TR CMON gto ts 901 

55. Prerre Doi: Etude préliminaire sur les Gras a Basen Houslion du Nord- Pass 
de-Calais. Avec 9 figures dans le texte . . . 2... 1. we te es O17 

56. Hans Ficursaver: Die Schiittungen im Chatt her Reraitenn fat aeatichel Alpen- 
‘vorlandsmolasse. Mit 9 Textfiguren . . . 928 

57. YVONNE GUBLER: Etude critique des sources dd hater a sanatiant dartaiaes séries 

détritiques dans le tertiaire des Alpes francaises du Sud: formations détritiques de 
Barréme, Flysch «Grés d’Annot». Avec 14 figures dans le texte... . . 942 

58. ERNst TEN Haar: Les directions d’apport dans le flysch arénacé des Aperninie 
Ayeed digure dans le texte...) 1... ayaa ck a See Be a aSetel 

59. Franz Hormann: Zusammenhange zwischen Entstehungsbedingungen wad Be- 

schaffenheit toniger Sedimente mit gleichartigem Ausgangsmaterial an einem Bei- 

spiel aus dem Tertiar des Kantons Schaffhausen (Schweiz). Mit 3 Figuren und 1 
pea pe llenimmle x brs mabecdas Pe ess mee tan gases pe abe De wenn em me ee ae 980 

60. IRmva V. Kuvorova: Upper Garbonitrons Flysch ina Lower Permian Molasse in 
phe Urales Vicks Oo ngures in thetext . . 0) cs. ek ee res eG 990 

61. Lrorotp K6étzex: Art und Verteilung der Sedimentkérper im Torton des Erdél- 
feldes Matzen (Wiener Becken). Mit 5 Textfiguren . .......... 999 

62. Pamie H. Kuenen: Turbidity currents a major factor in rneh deposition. With 
2 figures in the text . ..... ee Ae eines Aas A ra 0) 
63. AueusTIN LOMBARD: Sédimentologe te {itech aes 1022 

64. Jean-Puinippe Manet: Note préliminaire sur le faciés ‘Ayach a IP Hoosne en 2 Na- 
yarre espagnole. Avec 5 figures'dans le texte . . 5 ..-.....-+-+.-+.+.-- 1026 

65. Nazario Pavoni: Die Vorlandsedimentation am Beapil den Meten Stisswasser- 
|. molasse (OSM) der Schweiz. Mit 1 Textfigur ...........+-+++4% 1035 
66. Marguerite Recu-FROLLO: Remarques sur la genése ad ciment des grés du Flysch 1038 
67. Routr F. Rutscu: Molasse:als Sedimentationstypus ........... 1042 

68, Serger G. Sarkisyan: Upper Permian Continental Molasses of the Pre- Urals. 
Witheoniourestink thente xt aa mam wemeeh uae fcmacin a) Nee". (ues eli wee mC mnSTET 1043 

69. Jan ScHEERE: Les conditions de pedimnen sation des grés at i Weswashion A (zone 
de Genk) du Houiller belge. Avec 9 figures dans le texte. . ......... 1051 

70. Apotr SEmacnHER: Zur dkologischen Charakteristik von Flysch und Molasse. Mit 
i Assxiieiee wil 3 Welle os 6 Go 6 6 ooo wo Ow oo ae 1062 

71. James H. Tayuor: Pre-Cambrian Sedimentation | in “Ragland and Walor ‘With 1 
liane, Gyoel DBKP 6 = Ad o%s & oS 6 © oO Ooo Gio 3 8 Gas HS ore ave 6 1078 


72. G.ToumicHK1an, Mme J. REULET ot A-VaTan: Etude ncreee ta phique des matériaux 
mollassiques de quelques sondages profonds de Bresse. Avec 2 figures et 3 ta- 
Jollee, GWA Woneber), Gui os Ble onl ah GO le Oe ud toh ew, ecb noe Ott Gb. tac 1093 

73. JEAN-PreRRE VERNET: Etudes Bdincriolosaes a esanoereru epee Ges Forma- 
tions Tertiaires et Quaternaires de la Sie occidentale du Plateau suisse. Avec 
lsmiouresidans) lotexte jae se) ese 4) wee LeLS 

74, Nrkonat WassosEwitsoHx: Der Flysch — eine seohisiorsce Formation a hegone 1152 

75. Hans WIESENEDER und IncEBORG Maurer: Ursachen der raumlichen und ae 
lichen Anderung des Mineralbestandes der Sedimente des Wiener Beckens. Mit 11 
Wemteigurem unas l Latel (1) «sees es yom 2 se ke oo 


Vorstand der Gesellschaft — Comité de la Société 


Hewt Bapoux, Prasident - nent 


Avucustin LomBarD, Vizeprasident - vice- président 


Rupvotr Trimey, Sekretiar - secrétaire 


Watruer K. Nasnouz, Redaktor der Eclogae - Ge des Baogee : 


Emin Wirzic, Kassier - trésorier . ; 
ALBERT STRECKEISEN, Beisitzer - assesseur 
Louis Puan, Beisitzer - assesseur 


in: Vorstand 
seit 


. 1953 
. 1958 
. 1956 
. 1947 
. 1956 
. 1956 
3 Lom 


Hans Coren Necnienre hip ae 


Zuschriften sind zu richten: 


Fir Anmeldungen zur Mitgliedschaft und fiir 
Mitteilungen, welche die Schweiz. Geologische 


Gesellschaft im allgemeinen betreffen, an: 


Priére de s’adresser: 


Pour les inscriptions et les affaires concernant 
la Société Géologique Suisse en général, a: 


Prof. Dr. H. Bapoux, Laboratoire de Géologie de l’Université, Palais de Rumine, Lausanne 


Fiir Adresstinderungen und Mitteilungen betreffs 


Zusendung der Hclogae, ferner fir Bestellung 
der Hclogae in gebundenen Exemplaren, an: 


Pour les changements d’adresse, les affaires tou- 
chant Veapédition des Hclogae et les commandes 
pour la livraison des Hclogaeen fasciculesrehés, a 


Dr. E. Wrirzic, Kometstrasschen 36, Schaffhausen 


Fir alle Angelegenheiten, welche die Redaktion 


der Eclogae betreffen, an: 


Pour les affaires touchant la rédaction des 
Eclogae, a 


Prof. Dr. W. NaBHoxz, Geologisches Institut der Universitat, Sahlistrasse 6, Bern 


Mitgliederbeitrage 
Tn der Generalversammlung vom 14. September 
1958 wurde der Jahresbeitrag auf Fr. 24.— fest- 
gesetzt und die Gebihr fiir lebenslangliche Mit- 
gliedschaft auf Pr. 540.—. Hinzahlungen und 
diesbeziigliche Mitteilungen sind zu richten an 
den Kassier: 


Postscheckkonto der Schweiz. Geol. Gesellschaft: 


Cotisations 


L’assemblée générale, dans sa séance du 14 sep- 
tembre 1958, a fixé la cotisation annuelle a 


' fr. 24.— et pour les membres a vie une cotisa- 


tion unique de fr. 540.—. Priére de s’adresser 
pour les cotisations au caissier: 


Dr. E. Wrrzic, Kometstrasschen 36, Schaffhausen 


Compte dechéques postaux de la Soc. Géol. Suisse: 


VIII 17 174, Ziirich 


Aus den Statuten — Extrait des statuts 


Art.8. Zu Beginn eines jeden Jahres erhalten die 
Mitglieder eine Aufforderung des Kassiers zur Entrich- 
tung des Jahresbeitrages. Die Hinzahlungen haben an 
den Kassier in Schweizerwahrung zu erfolgen. 


Art. 9. Persénliche Mitglieder erwerben die lebens- 
iangliche Mitgliedschaft durch eine einmalige Ab- 
lésung, welche durch die ordentliche Generalversamm- 
lung festgesetzt wird. 

Art.11. Mitglieder, welche wihrend zwei aufein- 
anderfolgenden Jahren ihre Beitrige nicht bezahlt 
haben und der mit eingeschriebenem Brief an sie 
gerichteten Zahlungsaufforderung nicht nachkommen, 
werden als ausgetreten betrachtet. 


Statuten der Schweiz. Geol. Gesellschaft (S GG): 
siehe Helogae Vol. 49/2 (1956), Seite 703. 
Ergainzung: Helogae Vol. 51/2 (1958), Seite 340. 

Druckreglement fiir die Hclogae: 
siehe Hclogae Vol. 48/2 (1955), Seite 573. 

Preise der Veréffentlichungen der SGG: 
sieche Index voluminum 41-50 (1958), Seite 42. 

Mitgliederverzeichnis (auf 1. Mai 1956): 
siche Eclogae Vol. 48/2 (1955), Seite 589. 


Art.8. Au début de chaque année les membres 
recoivent du trésorier une invitation a s’acquitter de 
la cotisation. Le réglement doit en étre effectué en 
argent suisse, en main du trésorier. 

Art. 9. Les membres personnels peuvent devenir 
membres a vie par un unique rachat d’un montant fixé 
par l’Assemblée générale ordinaire. 

Art. 11. Le membre qui n’a pas payé sa cotisation 
pendant deux années consécutives, et quin’a pas donné 
suite 4 une demande de paiement recommandée, est 
considéré comme démissionnaire. 


Statuts de la Soc. Géol. Suisse (S.G.S.): 
voir Eclogae Vol. 49/2 (1956), page 703. 
Supplément: Hclogae Vol. 51/2 (1958), page 340. 
Réglement d’impression des Hclogae: 
voir Helogae Vol. 48/2 (1955), page 581. 
Prix des publications de la S.G.S.: 
voir Index voluminum 41-50 (1958), page 42. 
Liste des membres (au Ler mai 1956): 
voir Helogae Vol. 48/2 (1955), page 589. 
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Le V* Congrés international dé Sédimentologie, 
Suisse, 1958 


Genéve et Lausanne, 2—7 juin 


Comité @honneur 


Monsieur J. DE Beaumont, président de la Société helvétique des Sciences naturelles (Académie 
suisse des Sciences). 

Monsieur E. A. Rirrer, président de la Société géologique suisse. 

Monsieur R. F. Rurscu, président de I’ Association suisse des ingénieurs et géologues du Pétrole. 

Messieurs les professeurs Bapoux (Lausanne), Caprscu (Berne), GANSsER (Zurich), NaBHoLz 
(Berne), Parksas (Genéve), TeRcrER (Fribourg), VoNDERScHMITT (Bale), VUAGNAT 
(Lausanne), TRimpy (Zurich), WEGmaNnn (Neuchatel). 


Comité d organisation 


Monsieur A. Brersier, président 4 Lausanne, 
Monsieur A. LomBarp, président 4 Genéve, 
Madame A. ScHNoRE, secrétaire, Lausanne, 
Monsieur P. Merctnr, trésorier, Lausanne. 


Secrétariat du Congrés: Musée géologique, Lausanne. 


COMPTE RENDU DU CONGRES 


Lundi 2 juin a Genéve 


La séance d’ouverture a lieu a 10 h, en |’ Aula de l Université. Au nom du Comité d’honneur, 
Monsieur le professeur C. KE. WEGMANN, de l'Université de Neuchatel, salue les 150 congressistes 
en frangais, allemand et anglais et leur souhaite la bienvenue. 

Au nom du Comité d’organisation, M. A. BrrsrER expose les raisons et les buts du Congrés: 

«Ce 5 Congrés, selon la décision prise a Gottingen en 1954, devait avoir lieu cette année sur 
les bords de la Baltique. La préparation du prochain Congrés international de Géologie par les 
pays scandinaves n’a pas permis la réalisation de ce projet. La Suisse a donc offert de le convoquer 
sur les bords du lac Léman. 

La sédimentologie, particulicrement la sédimentologie actuelle, étant peu développée dans 
notre petit pays, dépourvu de rivages marins, nous nous proposons de montrer aux congressistes 
les sédiments de nos mers les moins anciennes. C’est ainsi que Flysch et Molasse sont devenus les 
thémes de nos excursions, et feront objet de deux des séances de communications. 

Le nombre des inscriptions a dépassé tout ce que nous attendions. I] a fallu dédoubler les 
séances en deux sections, et il est probable que les futurs congrés devront en prévoir davantage. 
Mais les excursions ne pouvaient étre dédoublées; nous y participerons tous ensemble, avec l’es- 
poir que le temps sera favorable. Qu’elles soient, comme les repas en commun et les autres — 
contres prévues, l’occasion de fructueuses et amicales prises de contact. 

Merci 4 nos confréres qui, d’un cercle de pays toujours plus large, nous apportent le 
de leurs recherches, et particuliérement a ceux qui nous feront part de leurs études : 
tologie actuelle. Que sédiments anciens et actuels, en s’éclairant mutuellement, : 


dans nos futurs congrés. 
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Cette réunion en Suisse a été rendue possible par l’offre généreuse de la Société géologique 


suisse d’en publier les travaux dans sa revue, les Eclogae geologicae Helvetiae. Nos remerciements 
s’adressent particuliérement 4 son rédacteur, M. le professeur NaBHOLZ, qui menera a bien cette 
grande tache.» 

L’ Association internationale de Sédimentologie tient ensuite une séance administrative (voir 
plus loin). Puis, aprés projection du film du professeur KuENEN: «Turbity currents», les partici- 
pants déjeunent ensemble au Restaurant des Vieux-Grenadiers. 

L’aprés-midi une excursion en cars (A) monte au Saléve, d’ot la vue est largement étendue 
sur la région de convergence du bassin molassique, des Alpes et du Jura. MM. Parsas et Lom- 
BARD en exposent les caractéres principaux. Une halte & Mornex permet de voir les conglomérats 
stampiens de la Molasse. Au retour, le Canton et la Ville de Genéve regoivent les congressistes a 


V Hétel Métropole. 
Mardi 3 juin, a Genéve 


Toute la journée est réservée aus communications scientifiques a |’ Institut de Physique. Deux 
sections, présidées tout 4 tour par MM. Drerz, GHEYSELINCK, HANSEN, SARKISSIAN, SHEPARD et 
TEICHERT, s’occupent l'une de Sédimentologie actuelle et récente, autre de Sédimentologie du 
Flysch et de questions diverses. A midi le lunch est pris en commun dans le méme restaurant que 


la veille. 
Pour finir la journée, les congressistes se rassemblent au Restaurant de Arquebuse. 


Mercredi 4 juin, 4 Genéve et Lausanne 


A 8h, les cars partent pour la Savoie, tandis que les bagages vont directement a Lausanne. 
Cette excursion B, réservée au Flysch, est dirigée par M. A. Lomparp. Au premier arrét, la car- 
riére de Fillinges montre une grande coupe de Flysch dans la Nappe des Préalpes externes. C’est 
un grés calcaire & composants minéraux variés et riche microfaune marine, en bancs séparés par 
des délits schisteux. Au Péret prés de Samoéns, le Flysch de la Nappe de Morcles et ses divers 
termes lithologiques sont examinés sur une longue coupe bordant la route. 

Aprés le lunch, pris 4 Hotel des Glaciers, 4 Samoéns, les cars se dirigent vers le Col des Gets. 
Les faciés détritiques de la nappe de la Bréche sont passés en revue le long de la route. 

Dans l’aprés-midi, les participants prennent 4 Thonon un bateau qui, sous un ciel sans nuage, 
longe les terrasses lacustres et contourne le delta de la Drance. D’Evian, le lac, parfaitement 
étale, est traversé jusqu’a Ouchy, d’ou les cars se rendent dans les hétels du centre de Lausanne. 


Jeudi 5 juin, 4 Lausanne 


Dans |’Aula de Université, les communications vont se succéder toute la journée, sous la 
présidence de MM. Macar, Rrpa, RrvibReE et TREVISAN. 

La séance du matin, réservée 4 la Molasse et aux faciés détritiques analogues, débute par un 
exposé général de M. A. Brrsier sur la Sédimentologie molassique, prélude aux excursions des 
jours suivants, et un de M. R. Rutson, sur le faciés molassique. Les principaux termes litholo- 
giques de cette formation sont présentés, pendant les entractes, en une petite exposition. Le dé- 
jeuner est pris au Restaurant Vaudois. 

En fin d’aprés-midi, les 80 communications orales présentées au Congrés sont terminées, et 
l’Association internationale de Sédimentologie tient une séance d’élections (voir plus loin). Puis 
les congressistes sont recus par |’Etat de Vaud et la Ville de Lausanne dans les salons et le pare 
de Mon Repos. Aux discours officiels, M. le professeur FLANDRIN répond en termes choisis. 

Ce soir-la comme le précédent et le suivant, les participants se rassemblent au gré de leurs 
affinités en réunions improvisées, scientifiques ou simplement amicales. 


Vendredi 6 juin, 4 Lausanne 


L’excursion C va, pendant la matinée, examiner en détail sur le terrain les phénoménes de 
sédimentation molassique exposés la veille par M. A. Bursrer. Le nombre des congressistes s’est 
encore amplifié et dépasse 160. La colonne de cars et de voitures part de la gare & 8 h, heureuse- 
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@ 
ment pilotée par la police routiére. Les deux principaux affleurements visités dans la Molasse de 
Lausanne, au Calvaire et & Rovéréaz, sont décrits plus loin dans ce volume. Depuis le Calvaire, 
une promenade a pied dans le pittoresque vallon du Flon permet de toucher de pres une série de 
cyclothémes a granodécroissance, avec leurs érosions de base, chenaux fossiles et phénoméne de 
remaniements, qui sont les séquences-clefs d’une stratigraphie extraordinairement complexe. 

Puis un long arrét devant le grand affleurement de Rovéréaz, partiellement dégagé de ses 
éboulis pour la circonstance, et ol se superposent quatré cyclothémes caractéristiques, permet 
douvrir une discussion générale sur ces unités sédimentaires et leur genése. 

Traversant le Jorat, la colonne s’arréte A l’ancienne brasserie de Moudon devant un grand 
affleurement de Molasse marine, puis gagne Bulle pour déjeuner a l’H6tel des Alpes. 

Dans l’aprés-midi, le professeur J. Tercrer dirige, 4 Corbiéres, une visite & la «Molasse a 
faciés Flysch» rupélienne; puis de la terrasse du Chateau de Gruyéres, il commente le large pay- 
sage géologique des Préalpes. 

La derniére halte se fait dans la carriére de Flysch lutétien ultrahelvétique des Fayaux, au- 
dessus de Vevey, dans laquelle affleure un bel alternat de grés et de schistes. En fin d’aprés-midi, 
la colonne regagne Lausanne par le bord du lac. 


Samedi 7 juin, 4 Lausanne 


La derniére journée du Congrés est réservée 4 une visite & l’aire d’épandage alluviale de l’an- 
cien Rhone oligocéne au Mont Pélerin et a celle du Rhéne actuel dans le Léman, sous la direction 
de M. A. Brrsimr. 

L’éventail chattien est abordé par sa partie distale: la «Molasse 4 charbon», dans le grand 
affleurement de Rochette, localité célébre par ses Anthracotherium. Sur cent métres de longueur, 
les couches se modifient sensiblement et perdent 20 % de leur puissance vers l’extérieur des Alpes. 

Par la route des Monts et la Corniche, on entre dans la zone d’effilement des bancs de con- 
glomérats. Un arrét sur la Corniche, au Dézaley, permet de les voir de prés. Aprés Chexbres, en 
Ogoz, on descend a pied par les sentiers de vignes 4 travers les bancs des « Poudingues de Lavaux». 
Cest ici la localité type de la Gompholite, conglomérat a éléments calcaires, définie par Bron- 
GNIART en 1834. En fait, une récente statistique (TRUMPy et Berstmr 1954, Ecl. geol. Helv. vol.47) 
montre que 43% des galets sont des calcaires siliceux et 18° des spongolithes. Dans les conglo- 
mérats s intercalent des marnes et grés qui ne sont pas des molasses, mais des calcarénites 4 grains 
de calcaires siliceux. 

De St-Saphorin les cars montent au Mont-Pélerin. Dans cette partie centrale du delta, le 
conglomérat contient de nombreux galets faits eux-mémes de conglomérat, qui sont examinés de 
prés aux Monts de Chardonne. Ce sont des galets remaniés du poudingue de la Mocausa, Flysch 
erétacé de la nappe préalpine de la Simme. Ce remaniement atteint une ampleur saissisante. Plus 
du tiers, et probablement beaucoup plus encore, des éléments du conglomérat molassique appar- 
tenaient jadis au Flysch. C’est par une suite de poussées tectoniques et de transports fluviatiles 
que certains éléments ont pratiquement traversé la chaine alpine, pour finir dans l’avant-fosse 
molassique. 

De la terrasse de l’Hétel du Parc, au Mont-Pélerin, avant le banquet de cléture, le professeur 
H. Bapoux commente le paysage lacustre et alpin, ot. naquit la premiére idée des nappes de 
chevauchement. 

C’est devant ce panorama, et a l’issue du dernier repas en commun dans la grande salle a 
manger de l’hétel, que s’achévera le Congrés. Au nom du Comité d’organisation, M. A. BerstEr 
remercie les congressistes de l’intérét qu’ils ont bien voulu prendre aux problémes de sédimenta- 
tion suisses et de leurs témoignages d’amitié. Il se félicite de ce que le beau temps, en favorisant 
les excursions, ait assuré la réussite de cette session, qui restera un beau souvenir pour ceux qui 
Yont préparée, et déclare terminé le 5° Congrés international de Sédimentologie. 

MM. les professeurs Correns, président de |’Association internationale de Sédimentologie, 
Povustrovatow (U.R.S.S.), Rivibre (France) et d’autres encore, remercient la Suisse de son ac- 
cueil et expriment le plaisir qu’ils ont trouvé dans ces journées de rassemblement des sédimento- 
logistes du monde. 

Le dernier acte de cette journée fut une promenade lacustre. Par bateau spécial, on croise 
devant le Chateau de Chillon pour gagner l’embouchure du Rhéne dans le Léman, appelée la 
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Bataillére. Les eaux troubles ét froides du fleuve montagnard s’y engouftrent en tourbillons des- 
cendants sous l’eau bleue du lac, sur le fond duquel le courant froid entretient un chenal sous- 
lacustre changeant. On longe la belle cdte frangaise, puis, entre Evian et Ouchy, un grain rageur, 
venu de Genéve, arrose copieusement le vapeur. Mais c’est sous un ciel rasséréné et lumineux, 
qu’arrivés 4 Lausanne, les congressistes se donnent rendez-vous au 6° Congrés. 

Aprés le Congrés, une excursion de quatre jours, groupant une quarantaine de participants, 
conduite par MM. A. Lomparp et R. Rurscu, visita le Flysch préalpin et la Molasse de la Suisse 


centrale. 


COMPTE RENDU DES SEANCES 
DE L-ASSOCIATION INTERNATIONALE DE SEDIMENTOLOGIE 


Séance du 2 juin a Genéve 


Le lundi 2 juin 4 11 h A Genéve et le jeudi 5 juin 4 17 h a Lausanne, se sont tenues deux ré- 
unions de I’ Association Internationale de Sédimentologie, 4 occasion du Congrés. 

Au cours de la séance d’ouverture, le professeur C. W. CorRENS, président sortant, aprés 
avoir salué les congressistes, a rappelé briévement quels étaient les buts de cette association: 
«a) promouvoir l'étude de la sédimentologie, 

b) prendre les initiatives nécessaires pour faciliter et coordonner les recherches dans le domaine 
de la sédimentologie qui demandent une coopération internationale, 

c) fournir des éléments pour la discussion, la comparaison et la publication des résultats de re- 
cherches. 

L’ Association est ouverte & tous les travailleurs intéressés par |’étude de la sédimentation et 
des roches sédimentaires. 

A titre d’invités, elle pourra recevoir dans ses réunions, des chercheurs des disciplines con- 
nexes, pour des exposés se rapportant a la sédimentologie. » 

M. le professeur C. W. CorRENS donne ensuite la parole 4 M. A. VaTan, Secrétaire général, 
pour un apergu des activités de |’ Association depuis le dernier congrés. 

Cette activité a porté essentiellement sur la documentation. Grace a la collaboration des 
sédimentologistes des pays suivants: Allemagne, Belgique, Danemark, Espagne, France, Italie, 
Suéde, Suisse, U.R.S.S., auxquels s’était jot le Japon, une bibliographie assez compléte a pu 
étre éditée, par les soins de la Revue de |’Institut francais du Pétrole, sous forme de numéro 
spécial publié 4 Poccasion du Congrés du pétrole, 4 Rome en 19551). Cette bibliographie a été con- 
densée sous forme d’une note parue dans les Actes du Congrés du pétrole?). 

A la suite de la présentation du rapport au Congrés du pétrole 4 Rome, une motion a été 
déposée a ce Congrés, chargeant l Association, conjointement avec les organisations existant déja: 

a) de stimuler les recherches de sédimentologie, 
b) de fonctionner comme organisme de liaison entre les intéressés, 


c) de préparer si possible pour la prochaine session, un symposium sur les progrés de la sédimen- 
tologie pendant les quatre prochaines années. Cette motion a été acceptée par le Conseil per- 


manent du Congrés du pétrole et par le Bureau du prochain congrés & New York, en 1959. | 


En vue de préparer le rapport général prévu a cette occasion, M. VaTan fait appel aux membres _} 
du présent congrés pour que soit désigné, dans chaque pays, un représentant qui veuille bien | 
réunir la documentation et rédiger un texte sur les travaux récents. Ces rapports nationaux pour- | 


raient étre publiés. : 
Ces documents seront utilisés pour la rédaction du rapport général au Ve Congrés du pétrole | 

qui seul pourra étre publié par les soins du Congrés sous forme d’une note de longueur habituelle. 
A Voccasion du V® Congrés du pétrole, une journée entiére d’exposés et de discussions est _ 

prévue, dans le cadre du congrés. 


A cété de cette activité de documentation, l’Association a fonctionné comme organisme de 
liaison pour le choix des lieux de congrés. 


') Revue Institut frangais du Pétrole, vol. X, supplément, 78 p. 
*) Proceedings of the fourth world petroleum congress, section I/R. C. 1, p. 5-17. 
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Une réunion du groupe francais s’est tenue & Marseille et Nice du 21 au 26 mai 1956. Les ex- 
posés ont été publiés par la Revue de l'Institut frangais du pétrole’). 

La publication d’un Bulletin de liaison est & l'étude. 

Tl est rappelé qu’un droit de 1 dollar est demandé aux membres. La cotisation est & envoyer 
au Secrétaire général — Trésorier, Laboratoire de Sédimentologie, Institut du Pétrole — Rueil 
(S.-et—O.), Compte courant postal Paris 10972-93. 


Réunion du jeudi 5 juin & Lausanne 
Il est procédé a Pélection du bureau. Sont élus: 


Bureau: 

Président Professeur F. P. SHeparp (Etats-Unis) 
Vice-président Dt Kas Hansen (Danemark) 
Secrétaire général Dt ANDRE VaTan (France) 


Conseil Professeur A. BERSTER (Suisse) 
Professeur C. W. Correns (Allemagne) 
Professeur D. J. Dorauas (Hollande) 
Professeur L. V. Poustovatov (U.R.S.S. 
Professeur A. RrvizRE (France) 


Le Professeur F, P. SHEPARD prononce une allocution de remerciement. 


Liste des Congrés internationaux de Sédimentologie 
et de leurs publications 


1) Ie Congrés — Belgique, 1946. Gand et Bruxelles. «La géologie des terrains récents dans l’Ouest 
de Europe»; Sess. extraord. des Soc. belges de géologie. Haynz, rue de Louvain 112, Bruxelles. 

2) 2 Congrés — France, 1949. La Rochelle. «Sédimentation et Quaternaire» 1949; Lep Sam Edi- 
teur, 5, Place Saint Christoly, Bordeaux, et Boustn, Place St-André des Arts, Paris -V®. 

3) 3° Congrés — Pays- Bas, 1951. Groningen et Wageningen. «Proceedings of the third internatio- 
nal congress of Sedimentology»; NiyHorr’s Boekh en Uitg. Mij., N. V. Voorhut 9, ’s Graven- 
hage. 

4) 4° Congrés — Allemagne, 1954. Gottingen. Geologische Rundschau, Bd. 43, H. 2, 1955; Frr- 
DINAND ENKE Verlag, Stuttgart. 

5) 45° Congrés — Suisse, 1958. Genéve et Lausanne. Eclogae geologicae Helvetiae, Vol. 51, n° 3. 
BrrKHAUSER Verlag, Bale. 


LISTE DES PARTICIPANTS AU 
Ve CONGRES INTERNATIONAL DE SEDIMENTOLOGIE, 
SUISSE 1958 


M. Accorpt, Bruno, professeur, Directeur de I’ Institut de géologie de l Université, corso d'Italia, 
Catania, Italie. 

Mme Atvasova, secrétaire, Académie des Sciences de U.R.S.S., Moscou, U.R.S.S. 

M. Axartuna, Mehmet, chargé de cours a |’Université, Istambul, Turquie; c/o Miller, rue des 
Deux Ponts, Genéve. 

M. AKRAMKLODJAEV, Abid, professeur, Académie des Sciences de l’U.R.S.8., Institut géologique, 
Tachkent, U.R.SS. 

M. Auiarp, Paul-Louis, ingénieur-géologue ENSP; Chef de Laboratoire Société SAFRED, 7, rue 
de St-Mesmin, Dijon (Céte-d’Or), France. 

M. van AnDEL, Tjeerd Hendrik, Dr., University of California, Scripps Institution of Oceanogra- 
phy, La Jolla, California, U.S.A. 


3) Colloque de sédimentologie, Revue I. F. P., vol. XII, p. 373-489. 
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M. Bapoux, Héli, professeur, Laboratoire de Géologie, Université, Lausanne, Suisse. 

Mme Bapovux, M. (méme adresse). 

M. Bexar, Pierre, professeur 4 la Faculté des Sciences de Paris, 25, rue de l’Yser, Sceaux 
(Seine), France. 

Benzrn UND Perroteum AG, membre corporatif, Postfach, Ziirich 23, Swisse. 

M. Bersrer, Arnold, professeur, Directeur du Musée géologique, Palais de Rumine, Lausanne, 
Suisse. 

Mme Berster, B. (méme adresse). 

M. Buzrovxkov, D’, professeur, Académie des Sciences de VU.R.S.S., Moscou, U.R.S.S. 

M. Boomer, A., sédimentologue 4 la Compagnie des Pétroles d’Algérie, 7, rue Daguerre, Alger, 
Algérie. 

M. Pree y Arnold H., assistant de Sédimentologie, Geologisch Instituut, Oude Gracht 320, 

Utrecht, Pays-Bas. 

M. Bourcart, Jacques, professeur 4 la Sorbonne, rue Victor Cousin, Paris V°, France. 

M. Braumuuurr, Erhard, Dr., géologue, c/o Rohél-Gewinnungs-Aktienges>llschaft, Schwarzen- 

bergplatz 16, Wien 1, Autriche. 

M. Capiscu, J., professeur, Institut de géologie de l’ Université, Sahlistr. 6, Berne, Suisse. 

Mile Carvoso da Stnva, Teresa, assistante, Faculté de Philosophie de l'Université, Bahia, Brésil. 

M. Cuovroy, Veevold, Dt, Académie des Sciences de l’U.R.S.S., Institut de Géologie, Moscou, 
U.R.S.S. 

M. Couaciccut, Roberto, Dt, assistant 4 l'Institut de géologie de l'Université, corso d'Italia, 
Oatania, Italie. 

M. Correns, Carl W., D', professeur, Lotzestr. 13, Géttingen (20b), Allemagne. 

Mme Correns, A. (méme adresse). 

M. pr Crozeron, C. E. P., Groupe d’Exploration Métropole, 3, rue Armagis, St-Germain-en-Laye 
(S._et-O.), France. 

M. Datsrez, F., ingénieur, ESSO REP., 210, cours Victor-Hugo, Bégles (Gironde), France. 

Mme Datpirz (méme adresse). 

M. Danvrcuev, Vladimir, D™, Académie des Sciences de l’U.R.5S.8., Institut de Géologie, Moscou, 
U.R.S.S. 

M. Dietz, Robert S., Dt, Oceanographic section, U.S.Navy Electronics Lab., San Diego, Cali- 

fornie, U.S.A. 

M. Dozetas, Dirk J., professeur, Posthus 37, Wageningen, Pays- Bas. 

M. Dots, Pierre, ing.-géologue aux H.B.N.P.C. Chalet, 15, rue Philibert Robiaud, Hénin-Liétard 

(Pas-de-Calais), France. 

Mme Do tt5, F. (méme adresse). 

M. Duraurs, Philippe, chef de Laboratoire C.F.P. (G), 114, cours Gallieni, Bordeaux, France. 

M. Dussart, Bernard, chef de Travaux 4 la Sorbonne, Centre de Géodynamique externe, Z’honon, 

France. 

M. Emery, K. O., professeur, University of Southern California, Los Angeles 7, California, U.S.A. 

ESSO STANDARD (Switzerland), membre corporatif, Uraniastr. 40, Ziirich, Suisse. 

M. Erienne, Hubert, géologue, c/o D.D. Feldman Oil and Gas, 6, Av. Franklin Roosevelt, 

Paris -VIIle, France. 

M. Evans, G., Dept. of Geology, Imperial College, Londres SW 7, Angleterre. 


Mainz, Allemagne. , 

M. FLANDRIN, Jacques, professeur, 29, quai St-Vincent, Lyon, France. 

M. Franconi, Francesco, géologue, Agip Mineraria, 8S. Donato Milanese, Milano, Italie. 
Mlle Fripman, Ruth, assistante, Université de Paris, 12, rue Cuvier, Paris -V°, France. 
M. Ficursaver, Hans, Dt, Hindenburgstr. 28, Hannover, Allemagne. 

M. GHEYSELINCK, Roger, géologue, Storm v. s’Gravesandeweg 51, Wassenaar, Pays-Bas. 
M. GrannIntI, Giuliano, Dt géologue, c/o Gulf Italia, Via del Giardino, 3, Palermo, Italie. 
M. Gortis, Charles, ing. PREPA, 10, rue du Général Castelnau, Strasbourg, France. 


Bir-Hakeim, Rweil, France. 
M. ren Haar, Ernst, géologue, Institut de géologie, Melkweg 1, Groningen, Pays- Bas. 


M. Fatxe, Horst, D', professeur, Directeur de l'Institut de Géologie de P Université, Saarstr. 21, |) | 


Mme GuBLER, Yvonne, directeur division Sédimentologie, Institut francais du Pétrole, 4, place |) 
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. Hansen, Kaj, Dt, Gammeltoftsgade 16, Copenhagen, Danemark. / 
. Hantzscugt, Walter, Abteilungsvorsteher am geologischen Staatsinstitut Hamburg, Espla- 
nade 1b, Hamburg 36, Allemagne. 
. Hbnzen, Bruce C., Research Associate and Senior Scientist, Lamont geological Observatory, 
Torrey Cliff Palisades, New York, U.S.A. 

. Herm, Arnold, professeur, Ackermannstr. 14, Zurich 44, Suisse. 

Hem, Dieter, Dt, Hauptstr. 102, Mainz-Gonsenheim, Allemagne. 

. Hopeson, W., Dept. of Geology, Imperial College, Londres SW 7, Angleterre. 

Hormann, Franz, Dt, géologue, Haselweg 5, Schaffhouse, Suisse. 

Mme HurrMann, Helga, D', Edemissen, Krs. Peine, Allemagne. 

M. Inman, Douglas Lamar, professeur, Scripps Institution of Oceanography, University of Cali- 
fornia, La Jolla, California, U.S.A. 

Mme JAcur, Emilie, D', Finkenrain 13, Berne, Suisse. 

M. JULLIAN, Yves, ing.-géologue, OMNIREX, 11, rue A. France, Jowy-en-Josas, France. 

M. KerckHove, Claude, ing.-géologue ENSPM, Délégué Faculté des Sciences de Grenoble, 6, 

place Paul Mistral, Grenoble, France. 

Mme Kuvorova, I. V., D', professeur, Académie des Sciences de l’U.R.S.8., Moscou, U.R.S.S. 

M. K6xst, Leopold, Dt, professeur, Géologue O.M.V., Reichsratstr. 1, Wien 1, Autriche. 

Mme Kossoyskata, Anna, Académie des Sciences de l’U.R.S8.S., Institut de Géologie, Moscou, 

CPRES ES: 

M. KRASCHENINNIKOW, professeur, Académie des Sciences de l’U.R.S8.8., Institut de Géologie, 

Moscou, U.R.S.S. 

M. Krurr, C., Dt, sédimentologue, SHELL, La Haye, Pays- Bas. 

M. Kusuer, Bernard, Institut de Géologie, Université de Neuchatel, Neuchdtel, Suisse. 

M. KueEnen, Philip H., Dt, professeur, Geologisch Institut, Melkweg 1, Groningen, Pays-Bas. 

M. Kunoie, Ernst, D™, Bezuidenhout 265e, La Haye, Pays- Bas. 

Mme Kunoie, M. (méme adresse). 

M. LacassaGNE, Robert, adjoint au Chef de Laboratoire, Compagnie francaise des Pétroles, 
19, av. de Messine, Paris -VIil®, France. 

M. Laronp, R. D’, assistant a4 la Sorbonne, Laboratoire de Géologie, 12, rue Cuvier, Paris V-, 
France. 

M. Lanterno, Edouard, D', conservateur de Géologie et de Paléontologie au Muséum, prome- 
nade des Bastions, Genéve, Suisse. 

Mile Lemarrre, Héleéne, assistante 4 la Faculté des Sciences de Caen, 5, rue Gabriel Dupont, 
Caen (Calvados), France. 

M. Lemcxe, Kurt, géologue, Fritz-Reuter-Str. 19, Wiinchen- Passing, Allemagne. 

M. Limnuarpr, Georges, ing.-géologue, B.R.G.G.M., 74, rue de la Fédération, Paris -XV°, France. 

Mme Lignnarpt, M.-J. (méme adresse). 

M. Lomparp, Augustin, professeur a |’ Université, Cenches prés Genéve, Suisse. 

M. Mapzsoons, Jannes M., Phys. geogr. drs., Pythagorastraat 122, Amsterdam, Pays- Bas. 

M. Macar, Paul, professeur a l'Université de Liége, 4, av. du Mémorial, Sclessin, Belgique. 

M. Manern, Jean-Philippe, assistant 4 la Faculté des Sciences de Dijon, 32, bd de Yougoslavie, 
Dijon, France. 

Mlle Maro, Geneviéve, ing.-géologue, Résidence Philippon, ch. Philippon, Paw (Basses-Pyré- 
nées), France. 

M. Maruur, Shanker Mohan, géologue, Geological Survey of India, 27 Chowringhee, Calcutta 13, 
India. 

Mme Maurer, Ingeborg, Dt géologue, Oster. Mineralélverwaltung, Linke Bahng. 13/12, Wien, 
Autriche. 

M. Mayor, Henri, D', ing.-géol., Riant-Vallon, La Conversion s. Lausanne, Suisse. 

M. Mercter, Pierre, Dt, professeur, Laboratoire de Géophysique, Palais de Rumine, Lausanne, 
Swisse. 

M. Micugz, Roland, géologue, c/o D.D. Feldman Oiland Gas, 6, av. Franklin Roosevelt, Paris -VIIT®, 
France. 

M. Mrtter, Ralph L., Staff Geologist, U.S. Geological Survey, USOM/ICA, c/o American Am- 

bassy, Kabul, Afghanistan. 


a 


= 


zeee 


492 Ve CONGRES INTERNATIONAL DE SEDIMENTOLOGIE 


: \ 
M. Mrtter, Robert L., Associate professor, Dept. of Geology University of Chicago (Hlinois), U.S.A. 
M. MirrerKin, Dr, professeur, Académie des Sciences de ’U.R.S.S8., Moscou, U Sa 
Mme Montanaro-GaLLitrELui, Eugenia, professeur, Istituto di Paleontologia, Universita, Modena, 
Ttahie. 
M. Nasuorz, Walter K., D', professeur, Steinerstr. 30, Berne, Suisse. 
M. Nourt, Gilbert, chef de Laboratoire, Compagnie frangaise des Pétroles, 19, av. de Messine, 
Paris -VIII°¢, France. 
Osterr. Mineralélverwaltung AG, Reichsratstr. 1, Wien 1, Autriche. 
M. Onpz, Henri, professeur, 13, av. de l’Elysée, Lausanne, Suisse. 
M. Ovtranorr, N., professeur, 22, av. Mon-Repos, Lausanne, Suisse. 
OZO-TOTAL SA, membre corporatif, 10, rue Petitot, Genéve, Suisse. 
M. Pannexorxk, Antonie Johannes, D', professeur, Université de Leiden, César Francklaan 32, 
Heemstede, Pays- Bas. 
M. Pargtsas, Edouard, professeur, Institut de Géologie, Université, Geneve, Suisse. 
M. Pavont, Nazario, D', géologue, Hintermeisterhof 21, Zurich 38, Suisse. 
Mme Prrez-Marteos, Josefina, Dt, C. Jorge Manrique 27, Madrid, Espagne. 
M. Prerriaux, Jacques, assistant-agrégé 4 la Faculté des Sciences de Nancy (M.—et-M.), France. 
M. Perropon, Alain, D', S. N. Repal, B. p. 105, Alger, Algérie. 
Mme PERRODON (méme adresse). 
M. Prtenta, Jean, professeur a I’ Institut des Hautes Etudes de Tunis, 8, rue de Rome, Tunis, 
Tunisie. 
Prentice, John Edward, Dt, University of London, King’s College, Strand, London W C 2, 
Angleterre. 
Pustovatow, L. W., D', professeur, Académie des Sciences de l’U.R.S.S., Moscou, U.R.S.S. 
PuraLuaz, Jean, c/o Cosandey, 30, rue des Deux Ponts, Genéve, Suisse. 
Quester, Helmut, Dt, Bedenhauserstr. 6, Utze (Hannover), Allemagne. 
DE Raar, J. F. Maurice, D', géologue, Slingerweg 5, Wassenaar, Pays- Bas. 
Rat, Pierre, chargé de Conférences, Faculté des Sciences, Dijon, France. 
Mme Recu-FrRou1o, Marguérite, D™, chargée de Recherches au Centre National de la Recherche 
Scientifique, 31, rue de la Fonderie, Toulouse (Hte-G.), France. 
M. Rrwa, Oriol, D’, Istitut de Edafologia, C.S.I.C., Madrid, Espagne. 
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A. SEDIMENTATION ACTUELLE ET RECENTE 


1. — TyeEeRD H. van ANDEL (University of California Scripps Institution of 
Oceanography La Jolla, California): Application of Recent Sediment Studies to 
the Interpretation of Ancient Deposits. 


ABSTRACT 


The importance of studies of Recent sediments for the interpretation of facies, paleogeography 
and depositional history of ancient basins can be discussed unter two headings; (1) regional paleo- 
geographic investigations of basinwide extent; and (2) local studies of a detailed nature (for 
example oil field scale) of sediment characteristics and trends of sedimentary bodies. This paper 
is concerned exclusively with the first of these objectives. Various aspects of the study of ancient 
sedimentary facies and of paleogeography are discussed in connection with the results of modern 
regional studies of Recent depositional basins as for example the Gulf of Mexico, Orinoco shelf, 
and the Rhone and Rhine deltas. 

Principal aspects of palegeographic research are: (1) the recognition and mapping of facies 
units and the position of shore lines; (2) the location and nature of sediment sources and the 
pattern and rate of sediment supply; (3) the degree and type of tectonic control, tectofacies 
distribution and the rate of subsidence; and (4) the study of trans- and regressions and the 
depositional history of the basin. The results. are of interest, both geologically and also eco- 
nomically, since they, for example, permit the identification of zones of potential oil source and 
reservoir rocks and the evaluation of the times, direction and efficiency of oil migration. 

As a consequence of the principle of uniformitarianism, if accepted with reservations, the 
study of Recent sediments is one of the key methods leading to the interpretation of ancient 
deposits. Close correlation between these two types of research, however, is required, since many 
techniques applied to Recent sediments are not applicable in the study of ancient deposits, and 
time and the vertical sequence of beds so important in ancient deposits are not readily studied 
in modern sedimentary basins. 

In a regional approach as discussed here where control points are widely spaced, both verti- 
cally and horizontally, broad facies units have to be used. By simple techniques a number of 
such units have been distinguished and described for various modern basins, as for example the 
Gulf of Mexico and the Orinoco shelf. Their patterns and characteristics are outlined briefly. 
Very similar facies and facies patterns can be distinguished in many ancient basins, of which the 
older Tertiary of Western Venezuela may be cited as an example. Basic techniques in such a 
study are isopach, lithofacies, biofacies and simple petrographic analysis. 

Studies of the mineralogical composition of Recent sediments based on heavy and light 
minerals have shown that far-reaching conclusions can be drawn concerning the nature of the 


source areas and the patterns of distribution of the sediments. Good examples are the Gulf of | 
Mexico and the Gulf of Paria-Trinidad. Occasionally, severe limitations are imposed by the | 


presence of strong facies control of mineral assemblages as shown by a study of the Rhone delta. 
Interesting examples of the application of mineralogical analysis to the investigation of the 


depositional history of sedimentary basins are provided by the Tertiary Molasse Basin in Bavaria, | 


Germany, and by the Cretaceous and early Tertiary of Western Venezuela. 

In Recent sediments the approach so far has been very largely descriptive. Hence, the appli- 
cation to the investigation of ancient basins is restricted to direct comparison rather than based 
on the understanding of fundamental physical and chemical processes of sedimentation. Conse- 
quently, detailed applications have been successful primarily in Tertiary basins where physical 
and biological conditions were reasonably close to those prevailing today. Considerably more 
difficulty is encountered in the interpretation of Mesozoic and Paleozoic sediments because of 
the great differences in fauna, vegetation cover, source areas, climate and partly also general 
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tectonic conditions. Moreover, the study of Recent sediments has "heat restricted largely to 
clastic terrigenous deposits in just one type of tectonic and physiographic setting which is best 
typified by the Gulf of Mexico. Narrow basins with strong tectonism, fault grabens and intra- 
cratonic troughs, and calcareous, siliceous, phosphatic or ferrugineous sediments have not 
received comparable attention. Great advances in our understanding of ancient basins may be 
expected when these blank spots obtain adequate coverage. Nevertheless, it is the author’s 
conviction that much time and energy will be lost if anciewt basins do not, simultaneously, receive 
similar attention, so that the results of both types of research may mutually influence each other. 


2. — Pierre BELLAIR (Paris): La Sédimentation et la Sélection différentielle 
des Evaporites. Avec 3 figures de texte. 


Resumé 


Les steppes nord-africaines et le Sahara proprement dit montrent actuellement des phéno- 
ménes de dépdts per ascensum importants: malgré l’épaisseur relativement faible de ces croiites 
plus ou moins complexes, le tonnage de sels ainsi déposés est énorme en raison des surfaces 
affectées. D’autre part la sédimentation des chotts et sebkhas est loin de pouvoir étre considérée 
comme une sedimentation lagunaire banale. L’un et l’autre de ces phénoménes de sédimentation 
aboutissent a une sélection saline isolant les diverses évaporites suivant leur degré de solubilité. 

Le terme d’Evaporites évoque au premier abord une sédimentation lagunaire, 
par évaporation progressive d’une nappe d’eau libre: on l’imagine dans une lagune 
peu profonde, en bordure d’une mer qui fournit périodiquement l’apport salin en 
solution, ou dans une dépression fermée, en régime endoréique, ow le lessivage con- 
tinental des eaux de ruissellement ameéne progressivement le matériel soluble. 

En réalité, ce type de sédimentation (pour lequel on est conduit a d’ingénieuses 
hypothéses afin d’expliquer la sélection saline qui améne la constitution de dépdts 
différenciés, gypse, potasse, sel gemme etc.) n’est sirement pas le seul: il est méme 
probable, pour les dépots endoréiques, qu'il est loin de représenter le principal. 

Le fonctionnement des chotts et sebkhas!), véritables machines a évaporer 
leau (M. Gautier, 1953), est trop complexe pour admettre ce schéma simple de 
dépot. D’autre part, sur d’énormes étendues désertiques, on observe des dépdts 
salins sans qu’il y ait jamais eu lagune ou nappe d’eau: c’est le cas de la majorité 
des crotites carbonatées et gypsosalines d’Afrique et d’Asie, comme des caliches 
américaines ou de leurs différenciations (chuco, costra, etc.) Les caliches a nitrates 
des déserts sud-américains sont classiquement des dépots de piémont ou de pente. 
Les crotites nord-africaines ont provoqué de vives discussions entre tenants de la 
formation per ascensum ou de celle par ruissellement ou dépdt laguno-lacustre. II 
est d’ailleurs probable qu’il existe des formations de type mixte, ou tous ces pro- 
cessus, ou seulement certains d’entre eux jouent un role. Ce sont ces processus com- 
plexes, beaucoup plus courants sans doute que ne l’admet l’opinion classique que 
je voudrais examiner ici. 


1. La sédimentation « Pingo-Naled». 
Aucun nom n’existe pour ce type de sédimentation, mais l’aspect morpholo- 


gique du dépot et dans une certaine mesure son mode de formation rappellent étran- 
gement les naled russes et les pingos arctiques: il s’agit de lentilles de sels, soit in- 


1) Nous ne différencierons pas les deux termes, bien quwils n’aient pas la méme signification 
précise. 
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traformationnelles comme les pingos de glace dans un sol gelé, soit a la surface du 
sol, et formant alors de petites buttes, hautes de quelques décimétres ou plus, s’éle- 
vant au-dessus de la plaine ou de la surface du chott. La formation est analogue a 
celle du Naled russe, a cette différence prés qu’au lieu qu’ils’agisse de la solidification 
d’un liquide, il y a seulement évaporation de ce dernier et dépot des sels dissous. 
La croissance du dépét est donc beaucoup plus lente, mais la vitesse de destruction 
(par redissolution, exceptionnelle en pays sec, ou par ablation éolienne) est beau- 
coup plus faible, de sorte que l’aspect morphologique est finalement le méme. 

Ce cas est courant au Sahara, avec des sources situées en plaine, au sommet de 
monticules de dépots travertineux (au sens large, le mot n’impliquant pas la pré- 
sence de calcaires); parfois méme la source fonctionne comme un piége a sable 
éolien: on a alors des dunes colmatées par des sels variés: calcaires (pluté6t exception- 
nel quoique courant au Fezzan: Gatroun, Hofra), gypse (Nefzaoua), aluns (Serdelés, 
Fezzdn), chlorures ou carbonates alcalins (Djerid, Fezzdn). La source d’Ouigh el 
Kebir, un des rares gros points d’eau entre Fezzan et Tibesti est de ce type: la 
source est une vasque d’eau, perchée a un metre vingt environ au-dessus d’une 
étendue plate, s’écoulant par débordement apres une réalimentation pluviale: en 
somme, l’aspect morphologique d’un minuscule volcan dont la vasque serait le cra- 
tere. Des types analogues existent dans les chotts algérotunisiens. Dés que le ni- 
veau hydrostatique baisse, ce qui se produit 4 la saison chaude, l’ablation éolienne 
tend en général a araser la formation devenue séche. Lorsqu’a l’inverse, il y a apport 
éolien, elle peut au contraire grandir, et on arrive a avoir une dune fixée, en forme 
de taupiniére, avec une source, parfois transformée en puits installée au sommet 
(Maharouga, Fezzdn). 


Fig. 1. La source d’Ouigh el Kebir (FezzAn méridional), le 3mars 1944. Monticule et eau s’écoulant 
sur quelques métres. Au fond le Jebel Domaze. Le bidon A l’extréme droite est un tonnelet de 
50 litres, et donne I’échelle. 


Un type plus exceptionnel est représenté par le cone volcanique d’Ouahou en 
Namous au Fezzan oriental: un céne de cendres de 150 métres, au milieu d’une 
caldeira, est colmaté par un dépét de natron et de sel gemme, qui se maintient par 
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suite de la rareté des précipitations: la nappe phréatique, salée et natronée, affleure 
en nappes d’eaux libres ot le sel se concentre différentiellement tout autour du cone. 
Il est évident quil s’agit 1a d’un type extréme, mais de genése analogue aux cas 
precedents. 

En sens inverse, la lentille intraformationnelle saline peut passer a une dalle 
continue, imperméable, qui amene a la surface dé certains chotts la formation de 
curieux phénomenes de sols polygonaux, comparables a ceux des régions arctiques, 
mais plus fugitifs (BELLAIR 1957). Cette dalle, située dans le chott Djerid 4 une 
profondeur de moins d’un métre empéche V’infiltration des eaux de pluie ou de ruis- 
sellement rassemblées sur le chott en hiver: d’ot la présence d’une mince pellicule 
d’eau, dissolution superficielle du sel et formation d’une bouillie fluide favorable a 
la formation des polygones. Ceux-ci ont des arétes formées de lames salines redres- 
sées verticalement. Des que le désséchement intervient, l’ablation éolienne les 
nivelle et les polygones s’effacent. Inversement, la dalle saline peut servir d’arrét 
a des eaux ascendantes qui ne se fraient alors un passage que par d’étroites chemi- 
nées aboutissant a des vasques d’eau sursalée: ce sont les aioun du chott Djerid, en- 
tourés ou non de buttes du type naled. Les deux phénomenes peuvent étre con- 
joints: la remontée du niveau hydrostatique en hiver fait déborder les aioun et 
leau se répand en surface se mélangeant a l’eau de pluie et de ruissellement: mais 
la dalle saline n’en subsiste pas moins, rongée sur ses deux faces, de sorte que les 
phénoménes superficiels restent les mémes: la communication entre la nappe libre 
de surface et la nappe captive ne se fait que par les orifices trés localisés des aioun. 
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Fig. 2. Sols polygonaux & El Mensoff (Chott Djerid, Tunisie) le 4avril 1954. L’ablation éolienne 
des murailles de séparation a commencé. 


Ce premier type montre donc, avec des modalités diverses, des dépéts salins intra- 
formationnels subsuperficiels ou, d la limite, superficiels. Ils sont formes par 
éyaporation a partir de nappes hydrostatiques ayant parfois un exutoire en sur- 
face, sont sujets a de perpétuels remaniements au mur et au toit, la partie centrale 
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du dépot gardant un caractére permanent. Il ne s’agit pas a proprement parler de 
dépots lagunaires, l’origine devant étre cherchée dans une concentration superfi- 
cielle du sel venu de la profondeur avec dépot intraformationel ou superficiel. Mais il 
est évident que ce type peut passer a un dépét lagunaire franc a certains moments. 


2. Les crotites gypsosalines. 


Le Souf, vaste région située au nord du Grand Erg Oriental et en bordure des 
chotts en montre un remarquable exemple, déja décrit par de nombreux explora- 
teurs. J. DurRAND (1949) y a consacré naguére une note détaillée. La formation de 
la croute intrasableuse, essentiellement formée de gypse sous l’aspect «rose de 
sables», se poursuit actuellement a la partie supérieure de la nappe phréatique: elle 
est trés rapide et atteint de 30 cm a un métre en 15 a 20 ans. Elle se forme actuelle- 
ment sur une surface qui est de l’ordre de 10 000 km?. Etant donné que les ana- 
lyses donnent en moyenne 80% de gypse et 20% de silice (ces chiffres sont curieu- 
sement constants pour des crotites variées), cela représente une masse de gypse de 
Yordre de 8-109 m3 soit 16 milliards de tonnes. Ce dépét n’est absolument pas lagu- 
naire: au plus se forme-t-il en surface dans les sahanes interdunaires lorsque la nappe 
phréatique est proche ou I’a été a la suite d’une pluie. Il est bien évident que la re- 
montée de la nappe au niveau du sol aboutirait 4 des sources du type naled, et on 
voit la la jonction avec ce qui a été précédemment deécrit. 


Fig. 3. Le volean d’Ouahou en Namous (désert libyque), le 4avril 1952. Le dessin est fait du bord 
de la caldeira dont on voit autre bord en arriére plan. Le céne de cendres est colmaté par du 
natron, surtout vers l’est (& gauche sur le dessin). Des lacs natronés, dont un est visible sur le 
dessin, bordé d’un épais fourré de joncs et de roseaux, entourent le céne. Le fond de la caldeira 
n’est pas trés natroné: on y puise dans des oglats eau d’alimentation (2 g de résidu sec au litre 
en moyenne). Il y a donc une concentration différentielle trés nette vers les lacs et le céne. Des 
barrancos commencent a attaquer le céne dont la hauteur relative est d’environ 150 métres. 


Notons que le gypse sous la forme «rose de sables» est instable: dans les grés 
crétacés inférieurs du sud-tunisien, les affleurements en surface des filons gypseux 
ont la forme «rose de sables», mais cet aspect disparait dans la profondeur du filon 
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et fait place 4 un aspect fibreux ou lamellaire. On ne peut donc faire état de ce fa- 
ciés du gypse pour définir le mode de formation des gypses anciens. On ne peut 
échapper a lidée que certains gypses anciens doivent avoir une telle origine: une 
redissolution ou une sélection tectonique ultérieure les accumulerait en lentilles, 
et les grains de quartz inclus seraient la matiére premiére des quartz bipyramidés 
Secondaires si fréquents (BELLAIR 1954). Ainsi pas mal de gypses anciens échappe- 
raient a l’origine lagunaire. 

Au total, ces crotites montrent une sédimentation dont le mode est d la frontiére du 
cas précédent. Elles n’en different que par l’importance des surfaces sur lesquelles 
elles existent, et par leur caractére plus «continental». 


~ 3, Les dépéts de Chotts et sebkhas. Sélection saline. 


J. BouLAINE (1953-1954) et d’autres ont décrit les Junettes des petites sebkhas. 
Cet auteur explique que le gypse s’accumule, par voie éolienne, avec le sel gemme 
dans les lunettes et que ce dernier, redissous par lessivage, retourne a la sebkha: on 
a la une séparation climatique des diverses catégories d’évaporites en climat sub- 
aride, la faiblesse des précipitations ne permettant la redissolution que des sels les 
plus solubles. Un fait du méme type provoque sans doute la concentration des ni- 
trates sur la pente qui domine immédiatement les bolsons chiliens. 

Mais ce phénoméne, analysable a petite échelle dans les petites sebkhas des 
plateaux oranais, joue a plus grande échelle dans les grandes zones endoréiques: 
Vabsence relative de gypse dans le chott Mérouane ou le chott Djerid (on en trouve 
parfois en plaques localisées, transparentes comme du mica), surtout si on le compare 
aux sels trés solubles s’explique: le gypse est, disséminé en bordure des chotts, soit 
dans le Souf ot, aprés sélection éolienne il a été réétalé par la nappe phréatique. 
Méme la période humide néolithique a été insuffisante pour le ramener aux bas- 
fonds (les quelques millénaires qui nous en séparent doivent étre insuffisants pour 
que la sélection ait pu étre a nouveau totale aprés une concentration dans la sebkha 
terminale). 

Ainsi s’expliquent des anomalies curieuses: l’erg d’Oubari au Fezzan, avec ses 
lacs d’eaux vives natronées-chlorurées et ses sebkhas ne montre pas de gypse: c’est 
d’autant plus curieux que le gypse existe dans les grés nubiens bordiers de la cu- 
vette de l’erg. Il s’agit la d’un trés vieux désert: la sélection y est pratiquement 
terminée, le gypse est parti au loin, et seuls les sels trés solubles et surtout le natron 
existent dans la cuvette de l’erg: ils y sont remaniés actuellement. 

Les sebkhas et chotts des Hauts Plateaux algériens au contraire sont en fonc- 
tionnement depuis moins longtemps, et le climat environnant est moins aride: la 
sélection ne se fait qu’a faible distance, rendant tangible le phénoméne: ce dernier 
est a l’échelle de l’observation immédiate, et c’est la qu’on peut l’analyser avec 
certitude. 

Les grands chotts algérotunisiens de bas-fonds montrent un stade intermédiaire: 
le gypse est encore a proximité, dans certaines sebkhas, mais il est aussi dispersé 
sur une vaste surface sous un erg steppique en pleine évolution. 

De tels processus géomorphologiques ont un rapport direct avec la sédimentolo- 
gie: ils nous montrent que les évaporites continentales désertiques anciennes peu- 
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vent étre d’origine trés diverse: c’est une simplification trop grande des faits que 
d’assimiler les chotts et sebkhas A des lagunes d’évaporation, et il y a toute une fa- 
mille de phénoménes de dépots tres différents d’une simple évaporation lagunaire. 

Au point de vue général, on ne peut manquer de souligner Vintervention de 
Vablation et de accumulation éolienne en des systémes ou on ne suspecte que rare- 
ment leur réle. En quelque domaine que ce soit, en région aride, les actions éoliennes 
interviennent dans la sédimentation comme dans la morphologie, et il a dt tou- 
jours en étre ainsi, surtout aux époques trés anciennes ou la couverture végétale 
était inexistante. 
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3. — PANTELEIMON BEzrukov (Institute of Oceanology, Academy of Sciences 
of the USSR): Sediments of Trenches in the North-Western Pacific. 


In 1953-1955 the Institute of Oceanology of the Academy of Sciences of the 
USSR undertook on board the «Vitiaz» complex investigations of six trenches 
of the Pacific Ocean; namely of the western part of the Aleutian trench (from 
the Attu island to the Bering island), the Kurile-Kamchatka trench (throughout 
its whole extension), the northern part of the Japanese trench (South to 38° of 
Northern Latitude), the Idzu-Bonine trench (between 31° and 27° of N. Lat.), 
the northern part of the Mariana trench (between 25° and 23° of N. Lat.) and the 
Riu-Kiu trench (opposite the Togara and the Amami islands) (Bezrukov, 1955, 
1956, 1957; Zenkevich, 1955, 1957). In the course of these investigations along 
with other materials there were obtained new data of bottom sediments. 

Samples of sediments were taken from the slopes and the very bottoms of the 
trenches by means of bottom samplers, core apparatus and trawls. Valuable 
additional material on the distribution of sediments in trenches were also obtained 
by echograms. The total number of sediment samples taken from the trenches 
as deep as 6,5-10 km was 46; 7 samples having been taken from the Aleutian 
trench (with the lowest depth 7276 m); then there were taken 27 samples from the 
Kurile-Kamchatka trench (the lowest depth being 9980 m); 2 samples from the 
Japanese trench (the lowest depth being 6500 m); 4 samples from the Idzu- 
Bonine trench (the lowest depth being 9760 m); 4 samples from the Mariana trench 
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(the lowest depth being 7676 m) and 2 samples were taken from the Riu-Kiu 
trench (the lowest depth being 6785 m). Besides this, a lot of samples was obtained 
from lesser depths, from the slopes of the trenches as well as from the vicinity 
of the Ocean bed. Cores of bottom sediments from the trenches were some tens 
of centimeters and up to 4.5 meters long, those taken from the marginal part 
of the ocean bed attained as much as 12 m. In the laboratory, there were carried 
out investigations of the granulometric, petrographic and mineralogical com- 
positions of sediments. Studies were also made of their stratigraphy and of the 
distribution of the diatoms as well as of such chemical compounds as CaCQs, the 
authigenie SiO,, the organic matter, Fe, Mn and some other studies. 
The explored trenches have some morphological common features. Stretching 
_ on the outer side of the belt of insular arcs, which are connected with the recent 
vulcanic zone, they all display a large linear extension having at the same time 
a rather limited width; their slopes are steep and their bottoms are flat. The 
steepness of slopes in the average has 6—8°, but in some parts they are complicated 
by terraces as well as by still steeper, sometimes almost vertical ledges some 
hundreds of meters up to some kilometers high. These ledges are connected with 
some disjunctive disconformity. The flat bottom of the trenches, being from 
5 to 30 km wide presents an accumulative plain. From the outer side of the bottom 
trenches, along the ocean bed margin stretches a discontinuous chain of submarine 
swells rising several hundreds of meters above the average level of the oceanic 
bottom; locally they rise even higher. 

These swells are crowned by single submarine volcanoes. Besides submarine 
uplifts are situated in the corners of the oceanic platform between the Aleutian 
and the Kurile-Kamchatka trenches as well as between the latter and the Japa- 
nese trench. 

The character of the relief of trenches, their high seismic activity and their 
connection with the belt of recent volcanism permits one to consider them as 
recent geosynclines being in the process of bending as well as being closely con- 
nected with the bottom fractures (BEzRUKov, 1955; Upinrzev, 1955, 1956). 

The sedimentary material is brought to the trenches from the slope of insular 
chains, as well as through the straits between the islands from the Far Eastern 
seas. Besides, sedimentation proceeds biogenetically from oceanic waters. Finally, 

sedimentation to a certain extent proceeds owing to the submarine denudation of 
the slopes of the trenches. 

Let us first consider the distribution of recent sediments in the three northern 
trenches, namely, the Aleutian, the Kurile-Kamchatka and the Japanese trenches 
which were more thoroughly studied. 

On the slopes of these trenches from the side of the insular ridges, there are 
developed noncarbonate terrigene and voleanic sediments, the border line of 
sands being the deepest in front of the deep Kurile straits, often running as deep 
as 3-3.5 km; the border line of silty muds (Md = 0.10.01 mm) in places goes 
down to 5.5 km. Small spots of silty muds are encountered as deep as 7.5 km. 
At the same time, on some places of the slopes muddy sediments are deposited 
1.5-2 km deep. On the bottoms of the trenches muds frequently containing up 
to 80-92% of the fraction < 0.01 mm predominating. 
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In the mineral composition of sands and sandy-silty fractions of silty sediments 
owing to the proximity of the andesite volcanic belt, there is a predominance 
of plagioclases, hipersten, augite, basaltic hornblende, volcanic glass, titano- 
magnetite; quartz and potash feldspar are in very small quantities (PETELIN, 
1955). Accessory minerals found off Kamchatka and Hokkaido are diopside, 
actinolite, epidote, titanite, rutile, circonium, glauconite and some others. 

On the outer slopes of the trenches argilaceous muds are developed, but farther 
off oceanwards on the above-mentioned submarine uplifts, above which the water 
turbulence increases, they again are changed by silty muds. Thus the most fine- 
grained sediments are deposited on the bottoms of the trenches, whereas on their 
slopes the sediments become coarser. On the steep ledges of the slopes, there often 
occur at various depths outcrops of clays and argillites, whereas on bottom sur- 
faces there are abundant quantities of roundless fragments and cobbles of tight 
clay obviously transported there as a result of bottom slides. 

Besides, on the slopes as well as on the bottom of the trenches there dessi- 
minated fragments and pebbles of pumice and in the Kurile-Kamchatka and the 
Aleutian trenches there are pebbles of various igneous and sedimentary rocks, 
seemingly transported here from land by ice. 

The argilliceous muds on the bottom and on the slopes of the northern trenches 
are enriched by the diatomic remains and display a high content of authigenic 
silica. In the western part of the Aleutian trench the maximum authigenic SiO, 
content in the surface layer of these muds attains 18%, in the northern part of 
the Japanese trench it reaches 12%, in the Kurile-Kamchatka trench it goes 
up to 20%, while on the north-western slope in front of the Little Kurile islands 
it even runs up to 36%. Sideways off the insular chain, with the gradual increasing 
of the coarseness of sediment particles as well as in the ocean bed with the transi- 
tion into the area of expansion of subtropical waters, the SiO, authigenic content 
in sediments decrease down to a few %. In the composition of the diatomic flora 
of the upper layer of sediments of the Aleutian and Kurile-Kamchatka trenches, 
there is a predominance of boreal oceanic and neritic species (JousE and SECHKINA, 
1955); 

It is very characteristic that clayey deposits show an increased content of organic 
matter as compared with the sediments from the slopes. In the Kurile-Kamchatka 
trench, the maximum organic carbon content of the upper layer attains Love 
towards the Kamchatka and the Kurile along with the coarsening of the sediment 
content it gradually decreases down to 0.5-0.1°% and even still more. Off towards 
the ocean, the organic carbon content also decreases: down to 0.5-0.1%, this 
being the cases not only in the silty but in the argillaceous muds as well. The latter 
is due to the decrease of the biomass of the fitoplankton in the off shore regions. 
On the bottom of the western part of the Aleutian trench the org. C content in 
sediments does not exceed 0.8% and decreases on both slopes also. 

The surface layer of argillaceous mud deposits on the bottom of all the three 
trenches is coloured in brown by the oxide of Fe and Mn. The thickness of the 
layer varies from 1 to 12 cm, being generally less off Kamchatka. It is underlain 
by grey muds of the reducing zone containing hydrotroilite, somewhat lower there 
is pirite and free H,S (BezruKov, 1955; Osrroumov and SHILov, 1956). Farther 
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off from the trenches in the marginal zones of the ocean bed, the thickness of the 
oxidised layer increases up to 0.2-0.6 m and still farther away it goes up to 3-5 m 
and ever more. There, this layer displays a typical red clay. Under it, in the 
sediments of the reducing zone the iron sulfides content is insignificant and H,S 
is absent. The increase in thickness of the oxidised layer oceanwards depends 
upon the decrease of the quantity of the organic matter brought to the bottom, 
the decomposition of which being connected with the processes of reduction 
proceeding in the sediment thickness. 

In the surface layer of the sediments on the bottom of the Kurile-Kamchatka 
and Aleutian trenches, the Fe content varies from 3.5 to 7%; the Mn content 
varies from 0.05% to 2.0% and V,0O; varies from 0.01 to 0.03%. In the sands in 
the upper parts of the slopes as well as on the shelfs of the islands, the Fe concen- 
tration increases in places running up to 10% and the Mn content varies from 
0.1 to 0.5%. The sands are also enriched by vanadium (0.03-0.05 V,0;) and by 
titane (0.5-2.9% TiO,; Osrroumov and Sirina, 1953; Osrroumov, 1955). From 
the outer side of the trenches in the deposits of the ocean bed, the Fe content 
varies from 2.5 to 5.5%, the Mn-from 0.1 to 4.3%; the V,O; from 0.01 to 0.02%. 
The enrichment of sediments by iron, vanadium and titane basically depends 
upon their coming from the igneous rocks of insular chains whereas the enrichment 
by manganese depends upon its secondary migration into the oxidation zone during 
diagenesis. 

The investigation of cores of muddy sediments from the bottom of the Aleutian 
and the Kurile-Kamchatka trenches has shown that they contain thin layers 
(from 0.5-1 mm to 1-3 cm) of the silt or the sand. 

The character of the sequence of layers has clearly shown a graded bedding 
peculiar for the deposits of turbidity currents. Besides, the cores give evidence 
of a change of the quantitative and qualitative composition of the diatoms, of 
the content of authigenic SiO,, of the organic matter and of the CaCOs. 

On the basis of the study of these changes in separate cores, up to four horizons 
were traced, the upper one apparently corresponding to Holocene, the second one— 
to the epoch of the last glaciation and the lower one corresponding to the more 
ancient stages of the Pleistocene. The same horizons, but displaying greater 
thickness, were traced in the deposits of the Okhotsk and the Bering seas (BEz- 
RuKOV and Lisirzin, 1957), thus indicating the existence of common features in 
the recent history of these seas and the northern part of the Pacific. 

The most outstanding one in both trenches as well as in the adjoining part 
of the ocean bed east from the Kamchatka is the third horizon whose sediments, 
as it was stated, contain a higher C organic content, of humous matter, bitumen, 
vegetative pigments, SiO, authigenic and CaCO; (RoMANKEvicu, 1957). This 
horizon may correspond to the last interglacial epoch. Off the trenches oceanwards 
and due to the decreasing rate of sedimentation, there is a decrease of its distance 
from the bottom surface (from 1.2 to 0.3 m) and of its thickness as well (from 
0.8 to 0.3 m). 

The Idzu-Bonine and Mariana trenches distinguish themselves from the northern 
ones by their situation farther off the continent and by their belonging to another 
climatic zone. The latter concerns also the Riu-Kiu trench. Their sediment com- 


504 SEDIMENTATION ACTUELLE ET RECENTE 


position is therefore quite different. On the slopes of the trenches from the side 
of insular chains, voleanogenic sands and various carbonate sediments are devel- 
oped; chiefly there are to be found coral and foramineferous sands as well as silty 
muds containing frequently more than 50% of CaCO . Lower than 4.5-5 km they 
are replaced by noncarbonate (< 0.5% CaCO) brown argillaceous muds. Their C 
organic content does not exceed 0.39%. On the bottom of the Idzu-Bonine and 
Riu-Kiu trenches there were found grey muds of the reducing zone. On the outer 
slopes of the trenches there are widely spread brown argillaceous muds of the “‘red 
clay’? type whereas in some uplifts carbonate sediments are found. We have not 
come across any silicious sediments in the trenches under description. 

One should observe, however, that in the southern part of the Mariana trench 
there were described diatomic muds consisting of forms of warm water Ethmodisus 
rex (WISEMAN and HENDEy, 1953). The distribution of this form differs essentially 
from that of cold water diatoms, composing diatomic muds in the northern part 
of the ocean. 

On the slopes of the southern trenches there are met denuded areas and on the 
bottom there are fragments and boulders of tight clay, seemingly sliding from the 
slopes. In samples of bottom waters taken from the 6-7 km depth, there was 
observed a marked increase of the quantity and the change in composition of 
water suspended particles, thus showing’ a submarine denudation of the slopes. 

Pyroclastic material, pebbles and pumice fragments are found in great quan- 
tities in sediments as well as fine interlayers of ashes. In their mineral composition 
there is also an abundance of plagioclases, hipersten, volcanic glass and magnetite. 
In separate samples taken from the slopes of the Idzu-Bonine trench there was 
observed a rise of the Fe (up to 6.5%) content. 

In the trenches of the north-western part of the Pacific ocean, there are thus 
proceeding complex processes of terrigenic, volcanic and biogenic sedimentation. 
The unsteadiness of these processes in time is expressed in the lamination of sedi- 
ments of various composition. The principal factors determining the character of 
lamination are climatic changes, the recurrence of volcanic eruptions and sub- 
marine earthquakes provoking sliding, turbulence and redeposition of previously 
deposited material. 

The influence of climatic factors upon the recent sedimentation is expressed 
in the facial replacement on the slopes of more northern trenches of carbonate 
biogenic sediments by the silicious ones as well as by the appearance here of 
coarse fragmental material of the glacial deposition. 

In all the trenches, the sedimentation proceeds irregularly, its maximum 
average speed being off the Kamchatka and its minimum one being in the Idzu- 
Bonine and Mariana trenches situated farther off from the continent. 


Concluding this article one should mention that in 1957-1958 the expedition 
on board the ” Vitiaz‘* investigated also some other trenches of the Pacific ocean 
namely: the Bugenvile, the Palau, the Tonga, the Kermadec and the southern part, 
of the Mariana trench. In the latter there was found a new maximum depth of the 
World Ocean being 11034 m and there was taken a core of Ethmodiscus sediments 
to 3m long. The study of all the collected materials will enlarge our knowledge on 


J. BOURCART: CALCAIRES KOCENES DE LA MAN€HE 505 


the sedimentation and the history of development of the deepest depressions of 
the ocean bottom. 
Institute of Oceanology of the Academy of Sciences 
of the USSR 
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4.— Jacques Bourcart (Paris): Les ealeaires éocénes de la Manche et leur 
contribution aux sables des plages. 


En 1912, a bord du trois mats «Cachalot», de la Station Zoologique de Roscoff, 
jai dragué au Trou aux Raies, a 10 milles au nord de cette ville, des plaquettes de 
grés calcaire a ciment calcaire, brunatre avec des Nummulites que H. DouviLLe 
avait déterminé N.nummiiformis Derr. (= N. Brongnarti p’Arcu. et Harmer). 
P. Lemoine (1906) avait précédemment récolté, au méme point, des fragments de 
calcaire 4 Cérithes et L. DANGEARD (1928) signale un bloc de calcaire a Alvéolines 
de méme provenance, conservé dans les collections de la Faculté des Sciences de 
Rennes. 

L’an dernier, au cours d’une excursion de mon Laboratoire, nous avons dragué 
sur le «Pluteus II», 4 11 milles de Roscoff, dans le nord-est de |’Ile de Batz, des 
plaquettes de la méme roche, trés attaquées par les Polydora et les Algues perfo- 
rantes qui contiennent, d’aprés P. Marie, de nombreuses Milliolidées, Rotalia tro- 
chidiformis Lam., Giroidella magna Y. LE CALvez, ainsi que de nombreux Lithotham- 
nium). Le niveau serait 4 comparer avec celui de Bois Gouét, le facies trés ana- 


1) Drague Rallier du Baty (le 20 Avril 1957). N.E. de P’Ile de Batz (11 miles environ de 
Roscoff). 

Calcaire sableux sub-pisolithique brun rubéfié a Bryozoaires et Foraminiféres et débris 
attaqués par algues perforantes incrustés superficiellement de: 

Faune actuelle: Serpules; Bryozoaires; Bivalves; Miniacina miniaceum PauLas; Planorbulina 
mediterranensis D’ORB.; Lagena; Cibicides lobatulus W. J.; Acervulina inharens BRavy. 

Faune tertiaire: Miliolidae; Rotalia trochidiformis Lam.; Gyroidinella magna Y. Lm CALvEz; 
Tithothamniées. 

Eocéne moyen probable cf. Cambon-Bois-Gouet. (Déterm. P. Marin et Y. Lu Catvez.) 
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logue A celui des calcaires A Orbitolites complanata dragués par le «Pourquoi Pas?» 
en de trés nombreux points de la Manche. 


A Dinard, nous avons en outre récolté des galets de calcaire blanc 4 Microcodium 
vraisemblablement lacustres?). 

Dans sa remarquable thése (1928), L. DANGEARD a figuré trois groupes d’affleu- 
rements: celui du nord du Léon, d’Ouessant 4 Roscoff; celui du golfe normano- 
breton, de Saint-Brieuc 4 la Hague, s’étendant au nord et a l’est de Jersey et au 
sud des Minquiers; enfin celui de la Manche orientale, entre Beachy Head et la 
Somme. 

Le groupe normano-breton pousserait une pointe jusqu’a St-Maldé ou P. Marte 
(comm. personn.) aurait atteint sous la mer le Nummulitique en place. 

Dans sa carte la plus récente (1954), W. B. R. Kina, figure le Tertiaire en ovales 
allongés dans le sens de la Manche, suggérant une position synclinale au milieu de 
la craie. 

Depuis LEBESCONTE (1881), on a fréquemment signalé l’existence de fossiles 
éocénes roulés dans les sables de la cote bretonne (de St-Brieuc 4 Paramé) ou de la 
cote normande (Houlgate et St-Aubin). Dans sa thése (1957) MUe Auzet a trouvé 
des galets, granites et grains de sable de calcaires saumon a Alvéolines et Bryo- 
zoaires dans le sable des plages de la c6te ouest du Cotentin, de Genets a Vauville 
et aussi du Calvados, de St-Come du Fresné 4 Cabourg. 


Dans les fonds de la Manche, l’Eocéne se présente sous forme de plaquettes 
découpées par les Mollusques perforants sous forme de graviers en pralines trés 
perforées ou sous forme de granules trés polies. Dans les sables cétiers, il s’agit 
presque toujours de granules. Toutes ces formes dérivent l’une de l’autre. 

Ces grains d’Eocéne offrent en Manche le grand intérét d’étre exclusivement de 
provenance marine: 

Dans la Rance, il existe trois espéces de sables: ceux d’origine continentale 
provenant du triage des limons ou surtout des couches de boue; ceux de dévasage, 
toujours trés fins; enfin les sables coquillers du type des bancs longitudinaux du 
chenal, comme celui de Solidor. Ces derniers, comme ceux de la rade de St-Mal6 
sont tres riches en grains éocénes; ]’existence de ces grains nous indique concurrem- 
ment avec les coquilles le pourcentage d’éléments marins. 


Dans la baie du Mt-St-Michel, la dimension des galets éocénes entre la Pointe 
du Grouin et les Chausey peut atteindre 5 cm (en moyenne 3 cm) et ils diminuent 
réguliérement de taille en allant vers le fond de la baie, vers les trois riviéres. Au 
début, ils sont uniquement mélés de galets des diverses roches trés variées du fond 
de la baie; mais sur les bords, depuis les Chausey jusqu’aA Granville et du Grouin a 
St-Benoit des Ondes, ils voisinent avec des galets de silex de la craie, parfois de 
craie blanche glauconieuse. Ceux-ci sont d’autant plus grands et d’autant plus 
fréquents que l’on est prés de ces deux lignes. 


On a parfois douté de lorigine naturelle des galets et graviers de silex. Toute 
la cote de Cancale est jonchée de gros blocs de craie et de silex branchus non roulés. 


*) Plaque n° 9136. Galet blanc compact. Provenance: Dinard. Nature supposée: «Craie a 
Bryozoaires». Caleaire pétri de Microcodiwm, soit en place, soit en voie de désintégration. Faciés 
lacustre tertiaire, Oligocéne probable. (Déterm. P. Martz.) 
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On les rencontre aussi dans la plage flandrienne qui va de cette ville A Chateau- 
Richeux. Enfin, de grandes plaquettes de craie turonienne?) sont éparses a La 
Richardais*) et 4 l’Anse des Troquetins; le sondage a la Pointe de La Grognais, 
rive gauche, du barrage I'a trouvé A 6 m de profondeur (cote —3) NGF dans la 
tangue ancienne sous les cailloutis4). 


A mon sens, galets et graviers de silex et de craie sont nettement littoraux 
donc terrigénes, et remaniés par des fleuves A l’Eocéne supérieur. 


Inversement, les grains d’Eocéne sont un test des apports marins. 


Leur répartition suit exactement celle des graviers et granules de roches variées 
dans cette baie ou la constitution du littoral est si simple et montre trés peu d’es- 
peces de roches. Is constituent une partie notable de ce sédiment, le reste étant 
fait de débris de coquilles anciennes perforées d’Hermelles, de Balanes et de Bryo- 
zoaires et plus profondément, des débris en «confetti» d’anciennes coquilles d’Hui- 
tres profondément attaquées par les Algues. 


Il en résulte que l’Eocéne dans la Manche apparait sur le fond sous forme de 
platiers ot laction des perforants découpe comme dans les roches jurassiques du 
Calvados des plaquettes plates, elles-mémes fragmentées en plus petits éléments 
qui roulés et perforés donnent les «pralines». Celles-ci ont été ensuite roulées et 
polies par des courants. Elles sont apportées dans les baies (St-Brieuc, Rance exté- 
rieure, Mt-St-Michel) par les courants de flot. Inversement, les cailloux de craie 
et de silex sont répartis par les courants de jusant. Nous avons ainsi un test pré- 
cieux de l’origine des apports marins. 


Dans plusieurs publications, j’ai insisté sur le fait que cailloutis et sables ma- 
rins ne peuvent provenir de l’ablation des falaises, sauf quand celles-ci sont faites 
de produits meubles. Les fleuves, d’autre part, sont incapables de transporter une 
quantité importante de sable, sauf quand leur pente est tres forte ou en période de 
crue. Les deltas sous-marins de l’Orne, de la riviere d’Ethel sont faits, comme les 
bancs de la Rance, d’éléments marins engouffrés dans lVestuaire puis remodelés 
par le jusant. La trés grande majorité des sables de la céte de Gascogne provient 
des cailloutis et sables sous-marins que l’on drague sur le plateau continental jus- 
qu’en Vendée; ils ont été déposés par les fleuves du Quaternaire moyen, mais tou- 
jours un peu mélangés de produits des roches sous-marines de la surface du plateau. 


3) Plaque n° 10698 et 10699. 

Craie jaunie C 40. Provenance: Rance, sur vasiére au voisinage de La Richardais. 

Craie blanche, ou jaundtre par rubéfaction superficielle, 4 surface corrodée avec serules et 
balanes. 

Cupules de corrosion larges, peu profondes. 

Craie fine 4 Lagena sphaerica KAUFMANN; Globigerina cretacea D’ORBIGNY; Rosalinella Linnei 
D’ORBIGNY; Giimbelina globulosa EHRENBERG. 

Glauconie rare. Age swpposé; Turonien supérieur (zone a micraster) ou Sénonien tout a fait 
inférieur. (Déterm. P. Martz.) 

4) Lavage: Craie E7. Provenance: dans le Barrage, 4 environ 6 m, recueillie par forage. 
Craie blanche légérement rubéfiée. Craie 4 débris de Crincides. Anomalina lorneiana D’ORBIGNY ; 
Eggerellina gibbosa p’ORBIeNy; Arenobulimina obliqua D’ORBIGNY; Giloborotalides micheliniana 


D’ ORBIGNY. 
Age probable: Sénonien inférieur probable. (Déterm. P. Martn.) 
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Chaque transgression pousse devant elle des élements caillouteux et sableux qui 
sont ensuite abandonnés par la régression et en partie seulement ramené par les 
fleuves et les courants de turbidité. 

Les «conglomérats de base» des géologues ne peuvent donc étre une formation 
die A une abrasion progressive de la plateforme continentale. Ils ont fait partie 
du sol sous-marin normalement meuble avant la transgression, partiellement dé- 
tachée par l’action des organismes perforants. 
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5. — G. Evans, B. Sc. (Imperial College, London): Some Aspects of Recent 
Sedimentation in the Wash. With 5 text figures. 


The following paper is a summary of part of the results of an investigation 
into the recent sedimentation in the Wash. This account deals with the com- 
position, sedimentary structures and contained organisms of a series of intertidal 
flat deposits, which are accumulating today. These characteristics of a sediment, 
combined with their spatial relationships, are the basic material used by the 
stratigrapher in his reconstruction of the histories of the large sedimentary basins, 
and ultimately for the complete paleogeographical reconstruction of the earth 
at various stages in its development. It has already been noted that sediments, 
their structures and contained organisms are not all entirely independent features, 
but that certain types of each constantly recur together. This has led to the concept 
of facies “the sum of the lithological and palaeontological characters of a rock”’, 
a most useful one in the science of geology. However, at present much of the 
reconstructions do not have a sound basis, due to the very limited knowledge of 
modern environments of sedimentation and their sedimentary and palaeonto- 
logical characteristics. The stratigrapher, therefore, usually has to base his 
reconstructions of past environments on few facts and his conclusions are mainly 
mere conjecture. This lack of knowledge of modern sedimentary environments is 
thus a great drawback to geologists as a whole, and one which is still however only 
gradually being rectified. 

The aim of this study was, therefore, to make a contribution to this vast task 
that awaits the geologist, if he is to hope to understand fully the fossil sediments. 
The information presented here, it is hoped, will help the stratigrapher to recognise 
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intertidal flat deposits when they are encountered in the stratigraphical column. 
Much work has already been done on this environment by European and some 
American workers; but unfortunately extremely little has been published in 
English, the notable exceptions being VAN STRAATEN (1954) etc. and HAENTZSCHEL 
(1939). It is hoped that this study will corroborate and supplement information 
gathered in other areas, of this interesting environment, and so enable easy 
recognition of the intertidal flat facies. 

The Wash is a large embayment on the east coast of England (fig. 1) bordered 
on its landward limit for most of its length by an artificial embankment. Four 
large rivers as well as two minor streams debouch into this embayment. They 
are from west to east, the Witham, Welland, Nene and Ouse. At high spring tides 
the Wash covers about 183.000 acres and at low water springs 95.000 acres of this 
area fall dry. The land that falls dry occurs in two forms, as a broad marginal zone 
around the Wash and a series of banks in the centre. The latter are unstable and 
have altered their position and extent considerably in historical times. 

This paper deals with a selected area of the marginal zone from the Witham 
outfall NE to Butterwick Low (fig. 1) a distance of about 4 miles. The area exposed 
at low water in this region widens from 4% ml to 2 miles from SW to NE. The 
vertical amplitude of this marginal zone is usually about 16 ft. The highest spring 
tides cover the highest part to a depth of 6 ft, the maximum tidal range can be 
taken to be about 22 ft. 
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Fig. 1. Location map. 


In the intertidal zone in this area several sub-environments can be distin- 
guished in the main intertidal environment. The areal distribution of the various 
sub-environments is shown (fig. 2) as of also is the areal distribution of the various 
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organisms found in the area (fig 3, 4, 5). This is not a complete faunal analysis; 
but the main forms found are shown, to indicate the general variation of distri- 
bution of the different genera, and the relationship of these to the sediment 
distribution. 
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Fig. 2. Sedimentary environments of the intertidal zone of the coast of the Wash near the Witham 
Outfall 


The sub-environments distinguished are, from inland seawards:— 
1. The Green Marsh 
2. The Higher Mud Flats 
3. The Sand Flats 
4. The Slope Zone 
5. The Lower Sand Flats 
6. The Creeks and Bordering Regions. 
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Fig. 3. Mollusca-distribution 
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The sand flats are divided into an inner sand flat and an Arenicola 
sand flat. 

The sub-environment characteristics will manifest themselves as sub-facies, 
if the deposits are preserved. These sub-facies will be distinguished on sediment 
composition, major sedimentary structures, minor sedimentary structures (D. G. 
Moore & P. C. Scruton 1957) and included organisms. This has been proved by 
shallow coring, to a depth of 2 ft over the whole area, and investigation of shallow 
sections exposed in the creek banks. 


Generg 


Co Corophium 
Cr Crabs 


Fig. 4. Crustacea-distribution 


The spatial relationship of the various sub-facies or manifestations of the sub- 
environments are also shown (fig. 2). The diagram is based on the examination 
of the cores and sections; also on the knowledge that accretion is definitely 
taking place in the intertidal zone. This is further substantiated by the fact that 
the green marsh is constantly advancing seawards over the sand flats, ample 
evidence of which is given by the constant reclamation of land from the sea around 
the Wash during the last few hundred years. It is probably not a simple advance 
but a general advance of the coast seawards, interrupted by minor recessions 
from time to time. 

The structure of the intertidal zone deposits is interpreted as a pseudo-deltaic 
wedge of sediments building out from the land. The lower sand flats and slope 
zone deposits being analogous to the bottom-set and fore-set beds of a delta; and 
the sand flats, mud flats and green marsh deposits building out over them as a 
series of top-set beds. The whole wedge is traversed by washout structures and 
hence the deposits will be very much like those of the classical delta in general 
appearance. 

The characteristics of the sub-environments and their deposits are as follows :— 


The Green Marsh 
This is the most landward and the highest zone; its levels vary from -+ 10 ft. 
OD down to + 8 ft OD at its outer edge. It is a plant covered plain sloping seawards 
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with the usual zonal arrangement of vegetation found on salt marshes. The surface 
is broken both by dendritic patterns of creeks which are usually bordered by 
raised banks or levees and by bare patches, devoid of vegetation known as salt 
pans. These latter depressions vary in shape from elongate to circular. 
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Genera 


N Nereis 
L Lanice 
A Arenicola 


Fig. 5. Vermes-distribution 


The fauna is rather restricted. Crabs abound on the surface at low tide, but 
are mainly confined to the creeks and pans, where they dig characteristic pits in 
their search for nourishment. Occasionally Hydrobia is found in salt pans and 
abounds on the surface near the outer margin of the zone. Lifforina also occurs 
on the surface at the outer edge. The worm Nereis is abundant in the muddy 
bottoms of the creeks and Scrobicularia is commonly found in the same environ- 
ment. The sediments of this zone are dominantly find grained; there is only a 
low percentage of sand (2%) silt (64%) and clay (32%) fractions make up the 
greater part of the sediment. 

The minor sedimentary structures of the green marsh sediments are quite 
distinctive. These fine grained sediments contain thin laminae of coarse material, 
and root cavities filled with coarser sediments are very common. The exposed 
surface of the sediments has numerous mud cracks, but these are rarely preserved. 


The Higher Mud Flats 


The green marsh passes gradually seawards into a zone with a distinctly 
irregular muddy surface, consisting of a series of elongated depressions separated 
by raised areas; the latter are often colonized by algae. This zone extends seawards 
along the major creeks that cross it. Its outer edge may be quite sharp or in other 
places more gradational. The level of the surface varies from + 8 ft OD to + 6 ft OD. 

The higher mud flats support a rich fauna. The organisms are concentrated 
particularly on the outer edge and in the depressions, while the raised areas 
usually have no macrofauna. Mya and Scrobicularia are common, the surface 
markings of the latter being characteristic. Cardium is sometimes found but is 
not so common as on the sand flats. Hydrobia litters the surface and occasional 
Littorinas of are found. Nereis is a very active burrower in this zone. 
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The sediments are dominantly fine grained but there is a fair proportion of 
sand (23%); silt makes up the major part of the sediment (72%) the clay being 
subordinate (5%). The Higher Mud Flat sediments are beautifully laminated with 
alternating thin layers of find and coarser grained materials. This regular lamination, 
with the high proportion of fine material is characteristic of this zone. Ripple 
structures are often found having been preserved by the mud, or fine grained, 
layers laid down on rippled sand. Nereis burrows, usually mud-filled, are common. 
The sediments are often mud cracked, the cracks being preserved by a thick film 
of iron oxide. 


The Sand Flat 


This zone occupies the largest part of the intertidal area and can itself be 
further subdivided. It varies in level from about + 6 ft OD to about +1 ft OD. 
Immediately adjacent to the higher mud flats the sand flat is muddier than it is 
further seawards and has often a smoother surface; this part forms the inner sand 
flat. This smooth type of surface is also often found bordering the creeks. For the 
remainder, the sand flat zone forms a very well rippled and very characteristic 
Arenicola sand flat. 

The faunas of the two zones which together make up the sand flat are distinc- 
tive. Whereas the Arenicola sand flat contains little other than Arenicola with 
perhaps Cardium the inner sand flat has a more varied fauna. Corophium is abun- 
dant in this latter zone. Its burrows in the sediment, of often project above the 
surface, and its surface trails are most characteristic. Scrobicularia, Mya and 
Cardium are also found. Hydrobia is sometimes seen but is not so common as on 
the higher mud flats. 

The sand flat deposits, as would be expected from their general appearance, 
are dominantly sandy. Sand is the major element (90%) while silt (6%) and clay 
(4%) are very minor elements. The inner sand flat deposits and those on the borders 


-of the creeks are however richer in the finer elements; here sand forms about 72%, 


aut 17% and clay 11%. 
The inner sand flat sediments are usually fairly well laminated, but are 


_.. characterized by the abundance of Corophium burrows, which often almost 


completely destroy the laminated structure. The effects of Cardium are also shown 
by disturbed layers. 

The Arenicola sand flat sediments have a most distinctive minor sedimentary 
structure. The burrows of Arenicola are usually beautifully preserved. Cardium 
also disturbs the sediment considerably. The sediments are generally much 
reworked and only a few muddy laminae are seen, the greater part of the sediment 
being structureless. When muddy laminae are preserved they often have ripple 
shapes and apparently represent muddy deposition on rippled sand. 


The Slope Zone 

The seaward limit of the sand flat zone is marked by a very noticeable break 
in slope, the gradient increasing about five-fold. The surface becomes noticeably 
softer and muddier. It is often-smooth but sometimes shows ripples. Shallow 
scours and erosion scars are common. The slope zone occupies the levels between 
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+ 1 ft OD to — 5 ft OD of the intertidal zone. It is noticeably poor in organisms. 
Occasional worms, usually Arenicola, and sometimes Corophium are all that have 
been noticed. 

The sediments of this zone are characterized by a very regular lamination. 
Coarser laminae alternating with thin muddy laminae. They are rarely disturbed; 
occasional burrows are found, and sometimes ripple cross bedding, but the im- 
portant character is the general lack of disturbance. 


The Lower Sand Flat 


This is a narrow zone extending from the bottom of the slope zone to low 
water mark. Its gradient is similar to that of the zones above the slope zone. 
It ranges in height from about =5 ft OD to about —6 OD, its outer limit varying 
with the state of the tidal cycle. It is the most impersistent of the zones and seems 
to die out in the north of the area studied; here the slope zone extends down 
to low water mark. 

The fauna of this zone is limited. Mytilus forms banks and scattered clumps 
on the surface and Littorina is occasionally found. The burrowing worm Lanice 
is entirely restricted to this zone, and is made very noticeable by its tubes of 
cemented sand grains projecting above the surface. 

The lower sand flat deposits are dominantly sandy being composed of 87% sand 
and 12% clay; the silt fraction (1%) is unusually low. 

The sediments are generally fairly homogeneous, with occasional muddy 
laminae, thicker than those found in the slope zone deposits. There laminae have 
usually been deposited over sand ripples or have infilled the ripple troughs. 
Burrows apart from the cemented tubes of Lanice are rare. 


The Creeks and Bordering Areas 


The meandering flood and ebb channels that cross the intertidal zone, are in 
places fairly large. They migrate laterally, often quite rapidly on the sand flat 
and more seaward zones, producing cut offs and leaving abandoned channels 
which are subsequently filled in. In the green marsh and higher mud flat zones 
they are more stable. In the Arenicola sand flat zone the creeks have often a 
smooth rather muddier marginal zone. The bordering zones are not distinguished 
elsewhere, apart from the characteristic levees in the green marsh zone. 

There is a marked concentration of organisms along the creeks. In the green 
marsh and higher mud flats Crabs abound and Nereis and Scrobicularia are abundant 
in the creeks. In the sand flat, Scrobicularia, Mya, Cardium and Corophium are 
often concentrated along the creek sides and the bordering regions, being absent 
in the areas further away from the creeks. On the slope zone the presence of 
Cardium and Corophium near the creeks is also noted. 

The composition of the sediments of the bottoms of the creeks show considerable 
variation. In the lower part of the intertidal area the creeks are sandy but they 
gradually become muddier inland. In the green marsh the creeks have very muddy 
bottoms. 

In the sand flat zone the borders of the creeks have more silt and clay and 
less sand than the Arenicola sand flat sediments. 
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The minor sedimentary structures of the creeks have not been studied exten- 
sively. In the green marsh zone the fine grained deposits have a very find lami- 
nated structure; further seaward the laminae are thicker and more irregular and 
ripple structures are more common. Nereis burrows and those of Scrobicularia 
are common. The large scale sedimentary structures of the creeks are probably 
more distinctive than the small scale structures; with cut and fill structures, 
inclined bedding up to 20° initial dip, and the frequent shell beds and mud pellet 
conglomerates formed on the creek bottoms. 

The sediments of the bordering regions are usually well laminated; shells such 
as Scrobicularia and Mya are often seen in positions of growth. In the Arenicola 
sand flat they contrast with the intervening deposits into which they pass laterally. 
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6. — Rutu FripMAn (Paris, Laboratoire de Sédimentologie de la Sorbonne): 
Origine probable de la nappe de gravier postmoustérienne de Charente-Maritime 
(France). Avec 1 figure dans le texte. 


Résumé 


Un matériel siliceux grossier—sable, gravier et galets peu roulés ou calibrés — apparait 
fréquemment dans la région. On le tient généralement pour originaire du nord (massifs cristallins 
de la Vendée ...). Mais si les galets ferrugineux que l’on y rencontre proviennent, 4 l’origine, des 
terrains sidérolithiques de la bordure sud et sud-ouest du Massif Central, on peut en conclure 
que le sédiment entier a en bloc cette méme origine, parfaitement compatible avec les données 
topographiques. 

Dans ce qui suit, on tentera de préciser l’origine du niveau déja décrit sous le 
nom de «nappe supérieure de gravier» (FRIDMAN, 1957). Cette formation, qui sur- 
monte et ravine en certains points du département de la Charente-Maritime un 
«head» (FRIDMAN 1954) tenu pour mousteérien, est elle-méme antérieure a la dune 
flandrienne qui la recouvre; les coupes complétes se terminent au sommet par 


des dunes trés récentes ou modernes. 
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Rappelons que ce sédiment, souvent rubéfié, est constitué de sable quartzeux, 
de graviers a angles vifs et de galets de quartz, quartzite, silex et meuliére souvent 
éolisés. On y trouve aussi des concrétions siliceuses-«morilles» post-crétacées, dé- 
crites par A. CAILLEUx (1948) -, et les rares traces de calcaire que l’on peut y noter 
paraisssnt, plutét qu’un apport détritique, le fait d’une cimentation due a la eir- 
culation des eaux superficielles. Le sable, formé dans sa majorité de grains angu- 
leux, comporte cependant quelques grains éolisés, voire ronds-mats; ses minéraux 
lourds, dont la proportion est trés faible, sont en général la staurotide, le rutile, la 
tourmaline, le disthéne, l’andalousite, des grenats et, plus épisodiquement, le zir- 
con, le sphéne, l’épidote, la hornblende et des micas. 


Cette association minérale n’est en aucune facon assez caractéristique pour per- 
mettre a elle seule de retrouver l’origine du dépét: elle existe aussi bien dans les 
roches cristallines de la Vendée que dans celles du Massif Central, situés respecti- 
vement au N et au SE de la région étudiée ici. De plus — et c’est fortement pro- 
bable — les sables en question peuvent n’étre ici que remaniés, a partir de dépéts 
précédemment mis en place au cours de cycles antérieurs. 


Des observations récentes, faites 4 ]’ile d’Oleron dans une carriére de gravier 
nouvellement ouverte (exploitation de M. Privat, au lieu-dit les Grissotiéres, com- 
mune de Dolus) apportent 4 ce probleme quelques données nouvelles, de méme 
qu’une coupe naturelle de l’ile d’Aix:(falaise devant la batterie de Tridoux), 
entre autres. 


3 groupes d’éléments recueillis dans ce sédiment retiennent l’attention: des cail- 
loux ferrugineux, des concrétions sableuses et les nombreux silex. 


I. Les cailloux ferrugineux 


De nombreux galets de ces gisements sont en réalité des concrétions ferrugi- 
neuses, parfois véritables «rognons»; d’un brun rougeatre, chocolat ou marron 
plus foncé, ils atteignent souvent d’assez grandes dimensions: des longueurs de 8 a 
10 cm sont fréquentes et parfois dépassées. De forme en général trés irréguliére, 
ces cailloux peuvent étre anguleux, émoussés ou tout a fait arrondis. Leur surface 
est vermiculée, creusée de cupules, parfois partiellement vernissée — caracteére fré- 
quent dans des concrétions de limonite; enfin, certains exemplaires présentent de 
belles facettes éoliennes. Tout ceci montre bien que, dans la formation ow on les 
trouve, ces éléments ne sont que des galets comme les autres, dont ils ont partagé le 
sort. Ils proviennent, a un stade antérieur, d’une crotite, démantelée, dont on re- 
trouve des fragments semblables dans les terrains dits sidérolithiques de la bordure 
SW du Massif Central, région que le climat chaud et assez aride du début du Ter- 
tiaire avait dotée d’un revétement trés analogue 4 la latérite actuelle (SCHOELLER, 
1941). De fait, a l’ceil nu déja, certaines des concrétions, poreuses, vacuolaires méme 
resemblent fort a des échantillons de latérite. 


La déshydratométrie, l’examen en lumiére réfléchie et en lumiére polarisée 
donnent quelques précisions. 


A titre d’exemple, voici les données obtenues sur un échantillon de Vile d’Aix. 


q 
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Fig. 1. Situation des gisements étudiés (Echelle: 1: 2000000). En pointillé: limite ouest approxi- 
mative des gisements actuels de Sidérolithique (d’aprés BrRGouNIOUX) 


a) Déshydratométrie (Thermobalance CHEVENARD) 


Courbe de déshydratation comparable a celle d’une latérite de Conakry (coll. 
R. Laronp), composée presque exclusivement de goethite: départ massif d’eau 
(13%) a 360°, pour les 2 essais, avec l’appareillage du Laboratoire). 


b) Mue S. CartLereE (Laboratoire de Minéralogie du Museum, Paris) a eu l’ama- 
bilité d’examiner la surface polie de l’échantillon «rognon». Je voudrais l’en re- 
mercier ici, avant de noter les résultats qu’elle apporte, et qui sont les suivants: 
«La concrétion, formée par un support transparent, se charge de goethite en passant 
du centre vers le pourtour, ot! lhydroxyde devient assez largement cristallisé.» 
Elle signale aussi la présence de stilpnosidérite et de grains de quartz. 


c) Ce dernier trait est frappant dans les lames minces: une quantité non négli- 
geable de grains de quartz incolore et limpide est incluse dans le réseau des oxydes 
de fer. Leurs dimensions sont trés variables: 20 x 30 uw a 200 x 350 uw; ceux 
de 100-120 y sont les plus fréquents. Pour leur grande majorité, l’extinction est 
roulante; certains grains, composites, sont formés d’une mosaique de grains plus 
petits: ce sont des fragments de quartzites ou, peut-étre, de quartz filonien. Presque 
tous sont clastiques, encore anguleux (un arrondi seulement noté, et quelques rares 
émoussés). Il y a aussi des grains craquelés, dans les fentes desquels s’est infiltré de 
Voxyde de fer. Certains des plus gros grains ont subi un début de corrosion. 


1) Pour la goethite pure, perte de 11% d’eau a 350°. 
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Ces faits sont bien proches de ceux que Bruet (1945, 1946) a constatés pour des 
gisements du Sidérolithique périgourdin classique. Lui aussi compare certains de 
ses échantillons a des latérites, A cause — entre autres caractéres — de la présence 
de quartz corrodés, qu’avait déja indiquée ScHOELLER. Cependant, dans les lames 
décrites ici, la corrosion reste superficielle, et les aspects typiques signalés par ces 
deux auteurs sont rares?). 


2. Concrétions sableuses 


A coté de la carriére des Grissotiéres, un trou creusé dans un pré livre des échan- 
tillons semblables, avec, en plus, de nombreuses paillettes de mica (muscovite), at- 
tenantes parfois encore a des cristaux de quartz non usés, et quelques concrétions 
blanches, constituées de grains de sable cimentés par des oxydes de fer et un peu 
de calcaire. Ce sable renferme surtout du quartz, incolore ou laiteux; les grains > 
1 mm ont tous des angles vifs, alors que les fractions plus fines comportent davan- 
tage de grains usés: émoussés, luisants ou non, et quelques grains plus ou moins 
dépolis, souvent brisés eux aussi. I] y a en outre quelques grains de feldspath — pro- 
bablement orthose — de taille trés variable. 

Les minéraux lourds — quelques grains de staurotide, disthéne, andalousite, 
mica brun, tourmaline, grenats (ces derniers soit trés usés, soit au contraire fractu- 
rés et anguleux) et quelques grains opaques — sont en gros les mémes que ceux de 
Vensemble du dépot; mais a cette association dérivée d’un métamorphisme de con- 
tact s’ajoute cependant une abondance relative des fragments d’orthose et de mica. 


3. Stlex 


Il pouvait étre intéressant de comparer les silex de ce dépot 4 ceux que l’on con- 
nait classiquement dans la région, inclus dans les diverses couches du Crétacé de la 
Saintonge. Du Cénomanien moyen C® au Campanien C8* de la carte géologique au 
80 000¢ (feuilles de la Rochelle et surtout de Saintes, révisée récemment), les ni- 
veaux successifs renferment des silex jaunes, blonds, bruns, noirs et gris; tous pour- 
raient avoir contribué a enrichir en fragments de ces couleurs le niveau qui nous oc- 
cupe. Aprés un premier stade de concentration dans une argile a silex non sableuse, 
les débris ont du étre repris plus tard par un ruissellement fluviatile ou plus géné- 
ralisé, qui transportait cette fois du sable aussi. 


Les travaux des géographes morphologistes aménent A considérer, dans le 
courant du Tertiaire, une suite de surfaces d’érosion, a la pente faible mais nette- 
ment marquee vers l’ouest et le nord-ouest, A partir du Massif Central. 


*) La pointe N. de Vile d’Oleron comporte, au-dessus du falun classique de la Moreliére 
(attribué 4 PHelvétien), un gisement de gravier grossier rubéfié, avec galets 4 facettes. J’y ai 
récolté des élén ents ferrugineux tout a fait analogues, mais toujours en plaquettes de 1 4 2 cm 
d’épaisseur, jamais roulées, trés anguleuses au contraire. La goethite s’y présente en sphérolites 
autour de cavités. Leur origine pourrait étre locale. Outre son altitude bien plus forte (environ 


12 m), d’autres différences séparent d’ailleurs trés nettement ce niveau de la «nappe supérieure 
de gravier» (cf. R. F., 1957). 
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Aux premiers cycles (CLozier, 1940; Bercountoux, 1947) sont dis l’apport 
et ’élaboration du Sidérolithique — évolution continentale que ScHOELLER situe 
au Ludien et au début du Sannoisien. Puis les surfaces s’abaissent: pour celle du 
Villafranchien, la dernicre, on passe de 220 m Aa l’est A une centaine de m au nord 
de la Gironde (FENELON, 1951); depuis, cette alt#tude aurait encore diminué du 
coté nord-ouest — vers l’Océan — a la suite d’un rejeu prolongé de l’anticlinal 
saintongeais (orienté WNW-ESE), ainsi que le suggére FaBrE (1939). 

Toujours est-il que les vallées profondes de la Charente et de la Seudre (Pas- 
SERAT, 1911), creusées en fonction d’un niveau de base plus éloigné que l’actuel, 
se sont remblayées au cours de la remontée, flandrienne, du niveau marin; mais il 
s’y est d’abord accumulé des alluvions quaternaires, agencées en terrasses, au 
moins jusqu’a Saintes (GUILLIEN, 1948). Ces matériaux ont certes été remaniés 
ensuite; il reste que leur origine premiere serait a l’est et non au nord des gisements 
actuels — origine signée par la présence des concrétions ferrugineuses roulées, sinon 
par celle des autres éléments cités. Il ne serait en effet guére prudent de se baser 
sur les seuls silex, a cause du triage répété qui a dt étre leur lot, a cause aussi de 
la résistance exceptionnelle de ce matériel: il peut, comme les minéraux lourds 
présents ici, étre repris sans trop grand dommage plusieurs fois. 

A lépoque ot le sédiment décrit ici s’est mis en place, il semble que la topo- 
graphie de toute cette région avait un caractere suffisamment marqué pour 
orienter un écoulement: soit en gros le long des bassins de la Seudre et de la 
Charente, aux vallées nettement tracées (GUILLIEN, 1942), s’il s’agit d’alluvions 
anciennes, soit le long d’une pente générale orientée vers le NW, dans le cas d’un 
vaste épandage: — sheet-flood ou vastes crues saisonniéres sur une plaine maritime. 
Des lits de gravier marquent bien, en plusieurs points du front de la carriére, une 
stratification d’ailleurs assez irréguliere: lits inclinés de 8 a 10 degrés, le plus 
souvent incurvés, légerement concaves vers le haut. 


Le haut de la carriére atteint 8 m environ; le sommet est beaucoup plus sableux 
et passe insensiblement a la terre végétale, et les galets n’y sont plus qu’épisodiques. 
C’est dans cette zone de produits plus fins que j’ai récolté, vers 5-6 m (24 3m 
au-dessus des hautes mers moyennes actuelles) quelques coquilles de Mollusques 
marins, bien mal conservées et trés fragiles, traces d’organismes encore tous 
actuels: une Huitre, Patella vulgata, Cardium edule, Littorina littorea, Pecten oper- 
cularis et une Calyptraea. Il y a de grandes chances pour que ces restes ne soient 
qu’accidentels; on ne peut cependant écarter définitivement sans preuves nou- 
velles ’hypothése d’un niveau marin plus élevé que le nétre, et di a une courte 
transgression liée A loptimum climatique post-wirmien. Aucun indice certain 
d’une plage de la période atlantique*) ne nous est connu dans la région, sauf des 
vestiges de terrasses plus souvent fluviales que marines, difficiles a dater (cf. 
Papy, 1941). Un nombre important d’auteurs a cependant été conduit 4 envisager 
un niveau post-glaciaire trés récent de la mer flandrienne, généralement autour 


\ 


3) Au sens qu’ont donné & ce terme Biyrr et SERNANDER: période contemporaire de la 
transgression 4 Littorines en Europe du Nord. 
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de la cote 2,5-en particulier ZEUNER (1952, a et b: travaux personnels et données 
de GopwIn et autres) suivi par KUENEN (1954). 


Les niveaux classiques définis par Dupots ainsi que quelques positions du 
rivage plus élevées que l’actuelle ont été mis en évidence de facon trés détaillée 
autour du bassin méridional de la mer du Nord (Danemark, Allemagne, Pays-Bas 
et Flandre surtout, et Angleterre). Il s’agit la d’un domaine presque toujours 
siége d’une subsidence plus ou moins continue, oti des niveaux a tourbe précisent 
les diverses phases, parfois trés rapides. BENNEMA (1954) a ainsi pu établir pour — 
les Pays-Bas une période d’environ 525 ans entre deux phases transgressives, 
souvent d’ailleurs d’inégale étendue; TAVERNIER et MoorRMANN ont pu observer 
des faits synchrones en Flandre, et les situer, tout comme BENNEma et bien d’autres 
auteurs néerlandais, dans la période historique. 

En Bretagne également, la mobilité du bati masque ou accentue les variations 
du niveau marin, alors que le sous-sol du littoral atlantique un peu plus au sud 
parait relativement plus stable. 
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7. — Donn S. Gorsiine and K. O. Emery (Department of Geology, Univer- 
sity of Southern California, Tallahassee): Turbidity Current Deposits in San Pedro 
and Santa Monica Basins off Southern California. 


ABSTRACT 


San Pedro and Santa Monica Basins off southern California have floors that lie at a depth 
of nearly 1000 meters. Yet they contain layers of clean sand interbedded with normal deep water 
green muds. The sands and their associated beds of silt and of fine gravel are believed to have 
been rapidly deposited by turbidity currents which started as mass movements at the shallow 
heads of submarine canyons and at the tops of basin slopes. A similar sequence is present in 
Pliocene sediments of completely filled basins now on land, for which the shales serve as source 
beds of petroleum and the sandstones as reservoir beds. 


8. — Bruce C. Heezen (Lamont Geological Observatory, Columbia University, 
Palisades, New York): Modern Turbidity Currents. 


ABSTRACT 


A turbidity current is a type of density current in which the higher density is due to sediment 
in turbulent suspension. The currents may be initiated in several ways, but in each instance 
an unstable mass of sediment is induced to slide down a slope, generating a turbidity current. 
Initially the current probably erodes, but as the feeble slopes of the basin floor are reached 
the transported sediment is deposited in graded beds which gradually build characteristic typo- 
graphic features. Turbidity currents may be triggered by earthquakes, storm waves, floods, or 
simply by an over-steepened depositional slope. Turbidity currents may originate along any 
sediment covered steep slope. The quantity of turbidity current sediments transported from a 
steep slope during any relatively long period of time will depend on the supply of sediments 
to the slope while the frequency and size of flows will be dependent on this supply plus the 
frequency of trigger effects. It is clear that large turbidity currents such as those following the 
1929 Grand Banks Earthquake and the 1954 Orleansville Karthquake must be much less frequent 
than the turbidity flows originating at the mouths of major rivers. 

Turbidity currents from the mouths of major rivers such as the Congo and Magdalena 
probably are much more important in terms of material transported and in constructional 
physiographic features than the larger infrequent turbidity currents seismicly triggered from the 
continental slope. 

Turbidity currents are occurring on an average of about 50 per century at the mouths of the 
Congo and Magdalena rivers. Local tectonic factors have allowed these two streams to flow at 
steep gradients and to empty directly into deep water in contrast to the average modern river 
which debouches at a low gradient onto a nearly level continental shelf. Turbidity currents from 
these two rivers occur during months of highest river discharge and are more frequent during 
years of greatest runoff. 

The frequency of turbidity current deposits in any depositional environment reflects the 
heights of adjacent land, the recent eustatic history of sea level, as well as the smaller climatic 
fluctuations which cause cycles in river discharge. 

Characteristic features of turbidity current deposition include natural levees, mid-ocean 
canyons, abyssal plains and abyssal gaps. Turbidity current erosion is largely responsible for the 


bare and nearly sediment free continental slopes and for submarine canyons. 


Turbidity currents are transporting large quantities of organic rich debris from the Congo, 
Magdalena, and other rivers. This deposition of terrestrial organic debris on the deep sea floor 
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raises significant questions concerning abyssal productivity and the origin of hydrocarbons in 
ancient marine sediments. 
Lamont Geological Observatory, Contribution 348 
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9.— Doucxas L. Inman (Assoc. Professor of Marine Geology, Scripps Institution 
of Oceanography of the University of California, La Jolla): Environmental Signi- 
ficanee of Oscillatory Ripple Marks. 


ABSTRACT 


Sand ripples have received considerable attention from geologists because they are one of 
the sedimentary structures frequently preserved in the geologic record. As such they have long 
been used as an indication of the type and nature of fluid motion. Ripples are generally sub- 
divided into current ripples and oscillatory ripples, depending on whether the motion leading 
to their formation was that of a unidirectional current, as in streams and eolian transport; or an 
oscillatory current, as in wave motion. This paper treats the oscillatory type of sand ripples. 
These ripples form when the fluid stress due to wave motion is slightly in excess of that required 
to initiate movement of sediment particles, and disappear at somewhat higher fluid velocities 
when there is general bed motion. 

Although ripples have been the subject of numerous investigations, most observations of 
ripple characteristics have been restricted to ancient rocks, to ripple impressions exposed at low 
water, or to small scale laboratory studies. These field investigations have serious limitations, 
and it appears that many of the laboratory ripples do not resemble the prototype found in nature. 

To gain a better understanding of the formation and occurrence of oscillatory ripples and 
their paleogeographic interpretation, an extensive study of ripples was carried out in coastal 
waters by swimmers equipped with self-contained underwater breathing apparatus. The under- 
water observations, which extended from the surf zone to depths of about 60 meters, were made 
in a variety of environments ranging from exposed ocean coasts to small protected bays. The 
wave length, crest length, height, and shape of the ripples were measured and these parameters 
compared with the size of sand, and the characteristics of the waves generating the ripples. 

The sandy bottom was always rippled when the orbital velocity associated with wave motion 
had a value between about 10 and 100 centimeters per second. The ripples measured ranged 
in wave length from 3% centimeters to about 2 meters, and their height ranged from about 
one-fourth to one-sixteenth of the ripple wave length. The type of ripple was related to the size 
of the sand and the nature and rigor of wave motion. Ripple wave length was dependent on 
the size of sand and the magnitude of the horizontal component of orbital displacement of the 


water waves. The sand size appeared to limit the maximum size to which a ripple could grow. | 
The largest ripples were formed in coarse sand, while fine sand always yielded small ripples. 
Within the range imposed by sand size, the ripple wave length showed a positive correlation _ 


with the magnitude of orbital displacement; the relation varying from equality, to orbital — 


displacement several times greater than ripple wave lengths. The ripple steepness appears to be 


dependent on orbital velocity and sand size. Steeper ripples were generated in coarse sand and 
at low orbital velocities. 


On the average there exists a basic difference in the wave length and steepness of ripples — 


generated by wave action along oceanic coasts and those generated along the shores of small bays | 
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and lakes where the fetch is limited. This is because the nature of the waves which generate the 
ripples are largely dependent upon size and depth of the water body in which they are generated. 
In general, ripples in the ocean tend to be large because the waves are long and consequently 
have large orbital displacements. Of these ocean ripples, those occurring near the surf zone are 
usually some-what smaller than those offshore because their height and size is affected by the 
higher orbital velocities. On the other hand, bays, lakesjand other areas of limited fetch tend 
to have small ripples because of the small orbital displacements associated with the short waves 
which occur there. The dependence of ripples on the character of the waves generating them 
should prove helpful in interpreting ancient environment from fossil ripple marks. 


10.— Maria V. KiEeNova (docteur és sciences-professeur, Institut d’Océano- 


graphie, Académie des Sciences de l’'URSS., Moscou): Faciés marins aectuels. Avec 
7 figures dans le texte 


La notion «faciés» introduite par A. GressLy en 1838 est largement appliquée 
dans les sciences géologiques et a été précisée maintes fois au cours des temps 
derniers en URSS et a l’étranger (V. V. BeLooussorr, 1944; N. B. VASSoEvITCH, 
1948; J. A. GemTcHoUJNIKOFF, 1948; D.V.Nativkine, 1932, 1956; L. V. 
PousTovaLov, 1933, 1940, 1947; L. B. Rouxnin, 1953; G. I. TEoporovircu, 1947; 
V. E. Kuain, 1950; R. C. Moore, 1949, et al.) 

Comme l’a indiqué N. B. Vassorvircu, V. E. Kain, R. C. Moore et al., la 
notion faciés a une double signification. On présume par ce terme le milieu, c’est- 
a-dire les conditions physico-géographiques ou le sédiment se forme. D’autre part 
on suppose, sous ce terme, un corps matériel — le sédiment lui-méme qui se carac- 
térise par une combinaison d’indices organiques et inorganiques, déterminée par 
les particularités du milieu. La question se simplifie essentiellement dans le do- 
maine des sédiments actuels, car le milieu de dépét est connu. Si l’on introduit 
des indices d’ordre génétique dans la définition des faciés marins, on peut les 
caractériser comme des dépots, dont la composition est définie par les conditions 
du milieu. La difficulté consiste en ce qu’il faut relever, parmi une multitude de 
faits, les plus importants et ceux qui déterminent les traits caractéristiques d’un 
faciés non seulement en position statique mais au cours de son é€volution. 

La division des faciés actuels et anciens en faciés marins et continentaux est 
admise par tous. Entre eux on place les faciés transitoires: ceux des lagunes. 
Le progrés dans l'étude de la sédimentation marine actuelle permet d’ébaucher 
les principes de la classification des faciés marins, qui coincide avec la classi- 
fication dynamique et génétique des sédiments marins et océaniques (M. V. 
Kienova, 1954). L’indice principal du type d’un sédiment est a notre avis le 
degré de sa dispersion, c’est-a-dire sa composition mécanique. 

En géologie marine, J. THouter (France), M. KLENova (URRS), O. PRATJE 
(Allemagne), H. Stetson et F. SHeparp (USA) et autres, ont montré, souvent 
d’une maniére tout a fait indépendente, que la distribution des dépdts au fond 
de la mer selon les dimensions des grains se produit sous l’influence des mouve- 
ments de l’eau, et qu’elle est déterminée par le relief du fond et les contours du 
bassin. Le transport et le triage d’un sédiment se réalisent par la houle, par la 
marée, par les courants de mer, etc. Nous avons proposé, pour la vitesse totale des 
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mouvements de l’eau, le terme d’«activité hydrodynamique» (M.V. KLENovaA 
1945). L’action de l’activité hydrodynamique, qui se manifeste dans un bassin 
marin en fonction du relief et des contours des cétes, démontre dans la distribution 
des sédiments actuels la structure géologique et l’histoire géologique de la mer. 
La structure géologique du fond et de la terre ferme environnante détermine aussi 
a quantité, la composition et le caractére de la matiére déposée dans la mer. 


Une influence essentielle sur la distribution des dépdts est exercée par la 
raideur de la pente. Ce fut NANsEN (1904), qui montra pour le shelf de Norvége 
que des édiments grossiers se déposent sur les pentes raides. Au cours de la pré- 
parations des cartes: des fonds de la mer de Barents nous avons établi (M. V. Kie- 
NoVA, 1933), que méme un angle insignifiant de la pente influence la composition 
mécanique du dépot. 

Selon l’opinion générale, on suppose que l’influence de la houle et des vagues 
de mer ouverte ne se manifeste pasa des profondeurs dépassant 200 m et que les 
courants de meraufond sont trop faibles pour effectuer un triage du sédiment. 
Cette opinion seulement n’a pu étre réfutée qu’aprés l'étude des sédiments du 
Bassin Arctique, durant la dérive du «G. Sedov». Nous avons montré (M. V. 
KLENOovA, 1945) que le triage du sédiment selon la dimension des grains s’effectue 
méme a des profondeurs de l’ordre de 4000 m, c’est-a-dire que la composition 
mécanique du dépét, a cette profondeur, suit aussi les traits du relief. Ensuite 
nous avons appliqué ces relations dans la préparation de la carte des terrains 
de locéan Atlantique (M. V. Krenova, 1948) et de l’océan mondial (Atlas Marin 
de PURSS, 1953, boupmaa Coperckas Quyuksonenua, T. XIII, 1952). C’est la 
premiére fois qu’on obtint, apres Murray et Renarp (1891), sur la base d’une 
masse immense de stations (plus de 50 mille), une image de la distribution des 
sédiments marins et océaniques en fonction de la topographie sous-marine. 


On dressa sur ces cartes les gradations des sédiments selon la classification 
dynamique: sable, sable vaseux, vase sableuse, vase et vase argileuse qui carac- 
térisent le degré d’activité dynamique: trés haute, haute, moyenne, faible et trés 
faible (pratiquement absence de mouvements)!). 


On peut observer sur les cartes les particularités de sédimentation en relation 
avec le relief, non seulement des mers, mais aussi des profondeurs abyssales de 
Océan. On peut voir que les chaines sous-marines et les surélévations représentent 
toujours des places d’accumulation de sédiments plus grossiers que les fosses et les 
bassins. On a révélé les particularités de la sédimentation sur les pentes, notam- 
ment dans les sillons abyssaux. Ici l’on a montré sur les cartes des sédiments plus 
grossiers qu’en de moindres profondeurs du lit de l’océah. Plus tard cela fut con- 
firmé par les travaux du «Vityaz» dans le sillon Kouriles-Kamtchatka (Pre 
BEzroukorr, 1955) et dans d’autres fosses du Pacifique. 


*) Les gradations de la composition mécanique se fondent, selon cette classification, sur la 
quantité des particules au-dessous de 0,01 mm. On obtient cette quantité au cours de la lévigation 
sous contréle de la dimension des grains & l’aide du microscope. On analyse l’échantillon séché 
4 air sans désagrégation préliminaire et sans aucun traitement préalable excepté de l’eau. Le 
sable contient moins de 5%, le sable vaseux de 5 & 10%, la vase sableuse de 10 & 30, la vase 
de 30 & 50 et la vase argileuse plus de 50% de particules au-dessous de 0,01 mm. 
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La différenciation mécanique, c’est-a-dire le triage selon les dimensions des 
grains, se fait de la méme manieére pour les particules clastique, biologique et 
chimique. En raison de cela les modifications de la composition mécanique pro- 
voquent aussi des changements de substance. Les fractions séparées selon la 
dimension des grains ne sont point analogues en swbstance. Les fractions grossiéres 
accumulent des roches brisées, des coquilles, des débris de corail; la fraction 
sableuse, de petits débris de roches, des grains minéraux séparés, des larges Fora- 
miniféres, des Ostracodes, des coquilles brisées; la grosse «alévrite»?), des grains 
minéraux, en particulier du quartz, des Foraminiféres, des Radiolaires de larges 
Diatomées; l’«alévrite» fine, des débris d’organismes microscopiques, de petites 
Diatomées, des grains minéraux, des Coccolithes, des agrégats de fines particules; 
la pélite est représentée par des minéraux argileux, du calcaire, des détritus 
organiques privés de traits morphologiques, par des Diatomées brisées etc. 


Les larges fractions ne subissent point de transfert A des grandes distances 
(excepté par les glaces flottantes) et se déposent prés de leur lieu d’origine. Les 
fractions fines se distribuent beaucoup plus largement; elles se mélangent au 
cours du transfert et subissent pendant la migration l’influence des agents d’al- 
teration. C’est la pélite, qui se distingue par une composition trés mélangée. En 
raison de sa grande surface spécifique, elle est exposée, durant le transfert et dans 
le sédiment, a la diagenése la plus intense. 


Au point de vue de la genése du sédiment, beaucoup plus intéressante est la 
fraction d’«alévrite». En raison d’un moindre contact avec l’eau, avec la matiére 
organique et avec les autres agents de la diagenése intense, les particules d’«alé- 
vrite» se conservent mieux a |’état fossile que les fractions fines. Mais, contraire- 
ment aux fractions plus grossieres, elles peuvent étre transportées plus loin et, 
pour la majorité des sédiments, elles forment en poids la part prédominante de 
ceux-ci. I] faut noter que les agrégats des particules colloidales et subcolloidales 
ont généralement dans la mer une dimension d’«alévrite» (S. GRIPENBERG, 1934; 
M. V. KiEnova, 1948; B. M. Rasfevic, 1957). 


Quoique la classification dynamique des sédiments soit en relation directe 
avec leur composition, elle ne détermine pas en elle-méme le caractére propre des 
faciés. Les faciés marins actuels sont représentés essentiellement par des sédiments 
clastiques composés de silicates et par des sédiments calcaires avec des types 
transitoires entre eux. Nous rapportons au premier groupe, a part les sédiments 
proprement clastiques (formés par des débris de roches); les faciés quartzeux a 
feldspath, glauconieux, argileux, siliceux (biogénes), volcanogénes. Parmi les 
faciés calcaires nous en rencontrons aussi des clastiques, biogénes et chemogénes 
(M. V. Ktenova, 1954). 


La question de la liaison entre eux des principaux groupes de faciés (clastiques 
et calcaires) n’a pas été résolue complétement jusqu’ici. On pensait que l’accu- 
mulation des carbonates dépend de la distribution des étres vivants et des condi- 
tions climatiques. On expliquait de méme par des conditions climatiques la distri- 
bution circumpolaire des boues 4 Diatomées de Phémisphére Sud. L’absence de 


2) Expression russe pour désigner la fraction granulométrique comprise entre 0,1 et 0,01 mm. 
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tels sédiments dans l’hémisphére Nord, malgré des conditions climatiques ana- 
logues, ne pouvait étre expliquée. 

Pour éclaircir la relation entre les sédiments clastiques et biogénes nous avons, 
au cours de l’Expédition Antarctique de l’Académie des Sciences de ’URSS, 
étudié la fraction d’«alévrite» dans les échantillons des sédiments marins fraiche- 
ment récoltés (M. V. KtENova, 1956). L’évaluation des grains minéraux, des 
agrégats de particules fines, des Diatomées, des Foraminiféres, des Coccolithes et 
des autres composants a montré qu’autour du continent Antarctique a lieu une 
substitution de facies clastiques gréseux et argileux par des faciés biogénes a 
silice. Prés de la cote a haut fond, malgré le développement abondant du plankton 
a Diatomées, la vitesse d’accumulation de la matiére minérale, particuliérement 
dans les régions de transport glaciaire renforcé aux environs des shelf-glaciers, 
surpasse d’une maniére prononcée l’intensité de la chute des Diatomées. La quan- 
tité de leurs carapaces dans |’«alévrite» ne surpasse point 10 ou parfois 2-3%. En 
s’éloignant de la céte, l’influence du transport continental s’affaiblit, ce qui cause 
un enrichissement des sédiments par des composants biogénes: les carapaces des 
Diatomées et les spicules siliceux. 

En dehors du talus continental, 14 ot le plankton a Diatomées se développe 
moins, ses restes au contraire forment la part prédominante de l’«alévrite » (fig. 1). 
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Fig. 1. Composition de l’alévrite aux environs de la céte Sabrina (lV Antarctide): 1 grains minéraux; 
2 Diatomées et spicules siliceux. 
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Si on se rapproche des iles, la quantité de grains minéraux augmente a nouveau 
par suite de l’'apport provenant de la surface des fles; par exemple, aux environs 
des iles Balleny, formées de roches effusives, l’on observe, dans la fraction «alévrite», 
une quantité sensible de verre volcanique. Dans la substance des sédiments ont 
lieu des changements conjugués de direction opposée — au fur et a mesure que le 
contenu en composants clastiques diminue, la quantité des composants biogénes 
augmente. Dans la Mer de Tasmanie, au lieux de Diatomées, on trouve des algues 
calcaires, des Coccolithes (fig. 2), mais la relation indiquée ci-dessus se conserve. 
ie 
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Fig. 2. Composition de l’alévrite dans la Mer de Tasmanie: 1 grains minéraux; 2 Coccolithes. 


La position isolée de Antarctide et le caractére océanique de |’hémisphére Sud 
ont permis de délimiter les aires de dispersion de la matiére minérale. A l’exemple 
de |’Antarctide et des iles antarctiques, on voit que cette aire dépend, pour la 
fraction d’«alévrite», des dimensions de la région d’apport. Tandis que la matiére 
clastique du continent se propage au shelf, au talus continental et au pied de ce 
talus, les aires de dispersion des iles ne quittent point les limites de leur socle. 
Cette relation n’a pu étre observée dans les bassins marins et océaniques de |’hémis- 
phére Nord continental. Onavait établi quelquefois les limites de influence des 
différentes provinces d’alimentation sur la base de certaines espéces mineérales, 
particulierement celles des minéraux lourds, mais l’image générale de |’alimen- 
tation des bassins marins par la matiére clastique des continents restait indéfinie. 

La matiére clastique arrive dans les mers arctiques principalement par les 
fleuves qui drainent les plaines immenses de |’Eurasie. Les suspensions fluviatiles 
possédent, sans aucun doute, une aire de dispersion plus vaste que les composants 
clastiques des faciés proches de l’Antarctide, qui sont transportés par les glaciers. 
La vitesse de l’accumulation de la matiere minérale en Arctique surpasse l’intensité 
de la sédimentation des restes de Diatomées, et les faciés 4 Diatomées y ont une 
distribution trés limitée. Les sédiments purement diatomiques ne se forment 
point ici, comme cela se fait dans l’hémispheére Sud. 
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La surface des bassins des fleuves qui débouchent dans la Mer de Japon repreé- 
sente seulement 0,35 de la superficie du fond de la mer. L’apport des suspensions 
fluviatiles est peu abondant et la limitation de l’aire de dispersion cause l’ap- 
parition, sur le talus continental, de faciés 4 Diatomées avec 18,8% de silice 
soluble (M. V. KLenova et D. E. GercHANovitcu, 1953). Dans la Mer d’Okhotsk, 
plus étendue, D. E. GErcHaNovitcu (1958) a découvert a de faibles profondeurs 
une transition des faciés clastiques aux faciés clastiques 4 Diatomées, et, a de 
grandes profondeurs, on a constaté la présence de faciés presque purement dia- 
tomiques (P. L. BEzRouxorr et G. B. OupDINTSEFF, 1953). 

La notion de l’aire de dispersion de la matiére clastique a permis de révéler 
le cours véritable de la sédimentation dans le bassin isolé de la Mer Caspienne. 
La matiére clastique y est apportée en majeure partie du Caucase. En raison de 
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Fig. 3. Schéma de la migration de la matiére clastique dans la Mer Caspienne. 
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ee que la formation des montagnes se poursuit jusqu’a présent, les riviéres sont 
trés troubles. La matiére clastique dans la partie centrale et méridionale de la mer 
est distribuée par les courants (M. V. KLenova, 1956). Les grains minéraux 
entrent dans les sédiments aussi en raison de l’érosion des roches anciennes, 
affleurant sur les élévations sous-marines et sur lés pentes (M. V. KLenova, 1954; 
V. F. Sotovierr, 1956) et des produits des volcans de boue (P. G. Poporr, 1956). 
L’étude lithologique détaillée a montré que la composition des sédiments se 
modifie en direction du courant circulaire (fig. 3). Au cours du déplacement, la 
quantité de matiére clastique diminue et le réle de la sédimentation calcaire 
augmente. On sait que le carbonate de calcium est apporté par la Volga, qui donne 
81% de l’apport d’eau dans la Mer Caspienne (S. V. Brovevitcn, 1941). Le car- 
bonate de calcium se dégage par voie biogéne ou chimique et 1a ot l’aire de disper- 
sion de la matiére clastique, venue du Caucase se termine, se forment des facies 
clastiques a calcaire et calcaires (fig. 4). Ces derniers se rencontrent généralement 
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Fig. 4. Faciés des sédiments actuels de la Mer Caspienne: 1 clastiques; 2 clastiques a calcaire ; 
3 calcaires; 4 calcaire 4 Diatomées. 
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le long de la céte orientale, privée de fleuves. A la fin de la voie de migration au 
Nord-est de la partie centrale de la Mer et vers le Sud-ouest du seuil d’Apchéron 
se forment des faciés calcaires 4 Diatomées, faiblement marqués. Ici n’arrivent, 
par le courant circulaire, que les plus fines particules, derniers restes des matériaux 
clastiques, et les sédiments s’enrichissent relativement en Diatomées. 

Pour prouver les relations indiquées ci-dessus nous avons fait pendant la 
traversée de 1957 du batiment «M. Lomonossoff» dans l’Atlantique Nord une 
analyse microscopique d’calévrite» pour certains spécimens des dépéts super- 
ficiels. Les calculs de V. A. ERocutcHerF ont montré que dans les faciés clastiques, 
sur la coupe Iles Shetland—Fercer—Islande, la quantité des grains minéraux dans 
la fraction d’«alévrite» varie de 52,9 — 85,4%, en augmentant prés de la céte et 
sur les élévations sous-marines. Les quantités de Diatomées (10,1-1,5%) et de 
Foraminiféres (13,7-8,3%) se modifient inversément (fig. 5). Plus au Sud, entre 


Fig. 5. Distribution des grains minéraux et des composants biogénes dans la partie Nord— 
Est de l’Atlantique — coupe Islande — Faeroer — iles Shetland: 1 grains minéraux; 2 Fora- 
miniféres; 3 Diatomées. 


la créte Reykjanes et les Hébrides, dans la région de faciés calcaires, la teneur en 
grains minéraux varie de 12,3 jusqu’a 62,4°% (aux environs de l’Islande) et le cours 
inverse donne la quantité de Coccolithes, 0,2-53,3 % (fig. 6). La distance entre les 
sources d’apport diverses étant relativement courte, les aires de dispersion de la 
matiére clastique provenant des différents régions se recouvrent. 

Une tout autre image peut étre observée dans la partie méridionale de l’océan 
Atlantique. Ici nous avons utilisé les analyses de PRATJE (1939) pour les échantillons 
de l’expédition de 1925-1927 sur le «Météore». 

Les chiffres du contenu en quartz, autres minéraux et débris de roches obtenus 
par PRATJE ne se rapportent point a l’«alévrite», mais au sédiment en entier, par 


’ 
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conséquent l’influence de la composition mécanique n’est pas exclue. Néanmoins 
les limites des aires de dispersion de la matiére minérale, provenant de sources 


Fig. 6. Distribution des grains minéraux et des Coccolithes de la créte Reykjanes aux Hé brides 
1 grains minéraux; 2 Coccolithes 


diverses, sont évidentes (fig. 7). Les teneurs élevées en grains minéraux s’observent 
dans les faibles profondeurs prés de Amérique du Sud, ot le courant du Brésil, 
passant du Nord au Sud apporte des matériaux des cétes. Les valeurs maximales 
ont été obtenues aux environs de l’embouchure de Rio de la Plata et dans la 
région du courant froid de Falkland. Au Sud du plateau du Rio Grande tous ces 
courants sont engloutis par la dérive occidentale qui transporte les grains min éraux 
vers l’Est. Pres des cotes de |’ Afrique les aires a teneurs élevées en grains clastiques 
se rapportent aux embouchures du Congo et du fleuve Orange ainsi qu’au systéme 
des courants circulaires vers Ouest du cap de Bonne Esperance. 

La région des valeurs basses de la matiére clastique au dehors des aires de 
dispersion coincide bien avec la distribution des eaux plus salées et plus claires, 
et aussi avec la prédominance des faciés calcaires de la boue a Globigérines sur 
la carte de Murray et RENARD (et aussi des boues a Globigérines et a Ptéropodes 
sur la carte de CL. FRANcIs-Baur selon J. Bourcart, 1949). Les aires de dis- 
persion de la partie méridionale de l’Atlantique ne se recouvrent pas, contrairement 
ace qui a lieu dans I’hémisphére Nord. 

De cette maniére, on peut penser que chaque source de matieére clastique est 
entourée d’une aire de dispersion a limites définies, déterminées par la distribution 
par les agents de transport. Le dépdt de facies biogénes et chémogeénes ne se 
produit que lorsque l’aire de dispersion se termine. I] faut noter que la source 
de la matiére clastique, et par conséquent le centre de sa distribution, peut étre 
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non seulement la terre ferme, mais aussi un banc, un cone volcanique sous-marin 


ou bien une partie du fond a pente raide. 


Fig. 7. Distribution des grains minéraux dans les sédiments de Atlantique Sud, selon les données 
de O. PRaATIE. 


La notion d’«aire de dispersion» de la matiére minérale clastique nous donne 
la possibilité de lier au cours général de la sédimentation actuelle les facies clas- 
tiques et biogénochémogénes, et il faut, pour cette raison, en tenir compte en 
étudiant les sédiments anciens. 
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11.—Louis-R. Laronp (Paris): Etude des sabies de Fort Dauphin (Madagascar) 
par la mesure des radioactivités naturelles. Avec 2 figures et 1 tableau dans le texte. 


SOMMAIRE 
La mesure de la radioactivité naturelle des sables de plage autour de Fort Dauphin permet 
de distinguer nettement deux domaines, l’un au nord et l'autre au sud de la ville, différant par 
Vintensité du rayonnement. La forme de la limite séparant ces deux domaines indique que les 


_ transports de matériaux se font actuellement du NE vers le SW, sous Vinfluence des vents et 


des clapots de NE. 


| ECLOGAE GEOL. HELV. 1, 3— 1958 35 


534 SEDIMENTATION ACTUELLE ET RECENTE 


‘ 

Dans le domaine des sables de radioactivité notable (fausse baie des Galions), étude du 
rapport £/y montre a la fois une évolution vers le SW et le NE a partir d’une zone située au sud 
de la ville et, dans le profil transversal de la plage elle-méme, une variation de la composition 
du sédiment liée & l’action des vagues sur la basse plage et & celle des vents sur la haute plage. 

L’étude minéralogique des sables et la séparation de phases de radioactivités diverses permet 
d’attribuer & la monazite et au zircon l’essentiel du rayonnement des sédiments. 


INTRODUCTION 


Les recherches dont cette note expose les résultats ont été faites en partie sur 
le terrain, 4 l’occasion d’une mission d’étude sédimentologique du port de Fort 
Dauphin, en avril-mai 1955, et complétées au laboratoire de Sédimentologie de 
l'Université de Paris, en 1956 et 1957. L’intérét de cet exposé est de montrer que 
l’étude des radioactivités naturelles, méme menée uniquement avec des appareils 
de détection simples, peut permettre dans des conditions favorables de résoudre 
rapidement un certain nombre de problémes de transport. Au laboratoire, nous 
nous sommes attaché a l’analyse des composantes du rayonnement et nous avons 
cherché en outre a relier les données obtenues aux résultats de l’analyse minéralo- 
gique des sables. L’étude granulométrique des sables apporte également une con- 
firmation de lexistence des phénomenes de transport décelés par l'étude des 
radioactivités. 

Dans la partie sud-est de Vile de Madagascar, Fort Dauphin est un petit 
port ouvert sur l’océan Indien et dominé directement par les hauteurs de la chaine 
Anosyenne, dorsale qui borde la céte est de la grande ile vers le sud. Au sud 
ouest de la ville commence la zone subdésertique dite de ’«Extréme Sud», dont 
les caractéres climatiques s’opposent franchement au climat tropical de la céte 
est. Par 25 degrés de latitude sud, Fort Dauphin jouit d’un climat tempéré qui lui 
a valu le surnom de «céte d’azur malgache». De forts vents du nord-est soufflent 
cependant trés souvent sur la région; tant par le clapot qu’ils provoquent que 
par leur action propre, ils constituent le facteur dominant de la sédimentation 
actuelle. 

La cote, aux environs de Fort Dauphin, est basse et sableuse, bordée par 
une plaine alluviale souvent marécageuse qui se prolonge vers l’intérieur du pays 
jusqu’au contact de la chaine Anosyenne. La limite de cette chaine est une faille 
d’effondrement et le socle ne réapparait dans la zone cétiére que sous la forme de 
petits massifs isolés, formant des caps rocheux. Des massifs d’un grés calcaire 
quaternaire rompent également la monotonie de la plaine basse. C’est sur l'un 
de ces massifs qu’est batie l’ancienne forteresse de Fort Dauphin. 

Des trottoirs d’algues et de coraux ceinturent les zones rocheuses sur lesquelles 
s'appuient des plages en croissant qui sont pour la plupart des cordons littoraux 
sableux. La mer reste partout d’une limpidité remarquable. 

La géologie des environs de Fort Dauphin est limitée a l’étude du socle 
cristallin ancien; celui-ci n’est recouvert prés de la ville que par quelques forma- 
tions quaternaires ou subactuelles. Les géologues malgaches ont divisé le socle 
précambrien en un certain nombre de séries a caractéres minéralogiques et mé- 
tallogéniques distincts; ce sont essentiellement les groupes de Fort Dauphin 

leptynites et gneiss a cordiérite faiblement minéralisés) et de Tranomaro (para- 
gneiss calciques et magnésiens, pyroxénites, cipolins A diopside, grenats, phlogopite, 
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richement minéralisés) qui sont représentés dans le secteur qui nous intéresse. 
Dans les formations du groupe de Tranomaro, déja célébres pour leurs gisements 
de mica biotite, le Commissariat a l’Energie atomique a entrepris une vaste 
campagne de prospection en vue de l’exploitation de riches gisements d’Urano- 
Thorianite. Il semble que la trés grande majorité des minéraux radioactifs du 
SE de Madagascar proviennent des gneiss de Tranomaro. La tectonique du 
socle ancien est isoclinale et les plis sont trés serrés. De trés nombreuses et multiples 
intrusions granitiques ont apporté une migmatisation importante. 


I.- ETUDE DU RAYONNEMENT NATUREL DES SABLES 
DE FORT DAUPHIN 

Sur le terrain, nous n’avons pu disposer que d’un petit gammamétre portatif, 
assez peu sensible. Les résultats intéressants obtenus nous ont cependant encouragé 
a poursuivre l’étude des sables en laboratoire avec des appareils plus perfectionnées. 
Nous avons procédé sur une centaine d’échantillons choisis a la mesure du rayonne- 
ment béta et du rayonnement gamma, a l’aide d’un compteur d’impulsions C.I.D. 
associé a un tube Geiger du type TGC 5, dans lequel le tube est entouré par 
l’échantillon comme par une sorte de fourreau. Les échantillons les plus intéressants 
ont été en outre étudiés avec un tube a fenétre mince du type TGC 2 pour le 
rayonnement béta, et a laide d’un scintillateur a cristal de 2 pouces associé a 
une échelle de comptage S.A.I.P. 

L’étude au gammametre de terrain et au tube TGC 5 permet dés l’abord, comme 
le montre le tableau n° 1, de distinguer deux catégories de sables, les uns étant 
fortement radioactifs (plus d’une centaine de chocs par minute en béta), les autres 
sensiblement moins (20 a 30 chocs par minute, toujours en rayonnement béta). 
Sur les premiers, nous avons mesuré a la fois le rayonnement béta et le rayonne- 
ment gamma, puis calculé le rapport béta/gamma, caractéristique des proportions 
en présence d’uranium et de thorium. Sur les seconds, nous avons pratiqué seule- 
ment la mesure du rayonnement béta, le rayonnement gamma etant dans ces 
conditions expérimentales toujours tres faible (1 4.5 chocs par minute), et le 
rapport béta/gamma n’ayant plus alors de signification physique précise. 


Tableau 1 
Radioactivité naturelle des sables de la région de Fort Dauphin mesurée au tube Geiger type TGC 5. 
Beta/ 
Localisation. Beta Gamma Gamma 
I.— Anse Dauphine (et nord de Fort Dauphin) 
Mesainte-Luce-— Basse plage. . . . 2. 2. 82.5. « 18,0 

3 km aun de Fort Dauphin — 

iBasable mon joulleux gem ir) -§ls) )) eipeeees 1 1-1) 16,38 

PE Gale oI 495 6 5 oo © aoc o outed © 12,95 
Coude route Sainte-Luce-Fort Dauphin 

SM St Al aye ot eitest, Sis) Ah om Grr e yt Lavelle s 11,58 

(ER Mra re See ss ey tambon chet ie Wee Mecltss eh ark 15,54 

Somney Goede cline: Se 545 aad sole o- clone 3 12,20 
Enracinement jetée — extérieur. BP. ....... .- 27,00 
Port — Plage derriére jetée, BP. . . ...-..--.- 29,62 


isBord dulacLimpomamy ........--.+-..-. 4,90 
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Beta/ 
Localisation Beta Gamma Gamma 
Il.- Petits fonds; Rade et port de Fort Dauphin 
Mouillage des paquebots. . . . . 2 6 es ee ees 211,9 24,9 8,50 
Large du musoir jetée, fonds 5/6m......-.-- 65,92 
Port (marégraphe)s <= = «+ +) “yee 6) gene 111,83 15,84 7,18 
III. — Pointe Flacourt et petites plages de la zone rocheuse de Fort Dauphin 
Débarcadére: New & Dove Re AA eee roan 145,7 10,41 13,95 
Platier entre débarcadére et pointe Flacourt. ... .- 10,71 
Platier de la pointe Flacourt .........+-.:-. BIS 
Plage au SE de la caserne—- BP .-...-.+.... 14,97 
Plage Monseigneur (Basse plage)... .. +--+: -: : 9,90 
Isthme Pte Libanona — Dune fixée ......... 166,79 13,71 a Pils) 
Plage du Gendarme — Bord deladune ......- . 48,3 We 6,63 
Plage du Gendarme, basse plage... --. +++: 17,80 
IV. — Fausse baie des Galions, jusqu’au cap Ranavalona 
Limite des rochers de Libanona, BP ........ 41,5 
Antonie: NW Glee} alll IOWTNS 6 2 5 6 6 6 eo Fo Teas: 23,56 4,99 
GWaskyiis ki so a 6 6 5 6 5 0 6 Geo oo 879,40 140,46 5,55 
COBEN Eee Ges do 6 4 bla pe oe 5 oo & 434,76 41,13 10,55 
d° BP» diftécenciation de suttaceyas. 9) yas 8074,0 1580,0 5,10 
3ikmisud des Hort Dauphin, Dune =) 21) ene 110,56 13,26 8,34 
GO ABE CER Ghiuey no o & oo Oe 6 o Oo C Ree ay ee aa 23,78 5,46 
CO ID UMN taNonennely 5 o ¢ 0 6 v4 0 4 5 6 0 6 8 72,92 7,42 9,83 
CON SRRSS ees Gon a alee ls bo o.oo o 8 < Pe lea 
[De-aigaaamnsits) Cloulewlapney dsl? 9 Geass oo 6 UES o Se 11,82 
do Haubesplacele een spas mar cee ts mete tenn cuuen Metear=e te arora ilSe%5, 13,01 8,70 
V.— Baie des Galions 
Iimitedutplatier rochetx est. Bibs, s.mr) intr minenn 13,29 
En dessous de Talio, Haute plage. . ........ TAS, 
dUBasse plagera: Sm RMP ee ee ere tate ers 19,7 1,04 
Sortie du lac Ranofotsy, sommet deladune. ... . 54,71 
9: Basse sp lage tse bora you siete Sets Seth all we cigs 5 le 12,3 9,30 
Ibeie IReymoriousnie leMe SOC Fo aa 6 oo 6 a 6 6 8 17,34 
Extrémité SW dela plage, BP. .....2..... 38,03 
VI.— Alluvions du Mandrare 
Bacidl Amboasarya) es. si Meena eco ceetker Won Fe ane We 132,0 37,2 Be 
VII.— Dunes anciennes — Quaternaire de l’arriére pays 
Route d’Ambovombe — Tsiroamanjaka ....... 23,90 


Les chiffres précédemments cités représentent les valeurs mesurées réellement 
au moyen de l’appareil utilisé, le fond continu du tube étant déduit. En fait, la 
sensibilité du tube n’est pas la méme en béta et en gamma; tandis que le rendement 
en béta est excellent, 85-90%, le rendement en gamma est minime, de l’ordre de 
1% seulement. D’autre part, absorption des rayons béta et gamma par la couche 
de sable en expérience — ici, elle a une épaisseur de 8 mm — n’est pas identique; 
tandis que les gamma passent presque tous, les béta sont en grande partie absorbés. 
L’appareil enregistre les gamma correspondant a la masse totale de l’échantillon; 
mais seulement les béta correspondant a 1 ou 2 mm d’épaisseur de sédiment. 
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Toutes nos mesures se référent donc a un dispositif expérimental bien déterminé 
et n’ont qu’une valeur relative. Ces réserves faites, elles apportent cependant 
des précisions intéressantes sur l’évolution des sédiments autour de Fort Dauphin. 


Si l'on reporte sur une carte les points ott ont été effectuées des mesures de 
radioactivité des sables actuels (fig. 1), nous pouvoéns constater que la répartition 
des points permet de distinguer deux domaines définis: 


Nord 


Sud 


Pointe Flacourl 


Cap Antsirabe 


oo ee 
km 3 2 A Q s00m 


Fig. 1. Répartition géographique des valeurs de la radioactivité naturelle des sables aux abords 
immédiats de Fort Dauphin 


A— Domaine des sables peu radioactifs (6 < 100 ¢/mn). Les points noirs représentent les points 
ou des mesures précises ont été effectuées 


B-—Domaine des sables notablement radioactifs (6 > 100 c/mn). Les cercles a centre blanc 
représentent les points oti des mesures précises ont été effectuées ; le chiffre accompagnant ces 
cercles indique la valeur du rapport f/y au point considéré 
En traits gras, limite des deux domaines 
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a) un domaine des sables peu radioactifs, couvrant l’anse Dauphine (dunes 
et plages), ainsi que le platier de la pointe Flacourt (sauf en un point de celle-ci) 
et les petites plages entourant le massif de grés calcaire sur lequel est batie la ville. 
Au sud ouest de la ville, dans la fausse baie des Galions, on retrouve des sables 
peu radioactifs sur la basse plage. Plus loin encore, la radioactivité est a nouveau 
faible sauf en de rares points isolés du littoral. 

b) un domaine de radioactivité beaucoup plus notable s’étend sur l’estran de 
toute la partie nord-est de la fausse baie des Galions. Des concentrations locales 
remarquables correspondent a des différenciations de sable noir a la surface du 
bas estran, sous l’action des vagues. Ce domaine se prolonge vers le sud-ouest 
dans toute la partie dunaire du cordon littoral limitant la fausse baie des Galions. 
Vers le nord-est, il faut encore lui rattacher les sables dunaires qui recouvrent les 
calcaires quaternaires de la pointe Flacourt et aussi, fait remarquable, |’ensemble 
des sables des petits fonds recueillis dans le port et l’anse Dauphine. La radioactivité 
de ces sables des petits fonds n’est pas toujours aussi forte que celle des sables du 
domaine subaérien, mais cette différence s’atténue tres sensiblement si lon 
procéde a la séparation des débris coquilliers, parfois trés abondants. Le domaine 
des sables peu radioactifs dessine donc une encoche dirigée vers le sud et le long 
de la céte dans le domaine des sables de radioactivité notable; des études hydro- 
graphiques menées a propos des projets d’agrandissement du port de Fort Dauphin, 
et notamment la comparaison de plans. détaillés levés a des époques différentes 
montrent que cette encoche dessine bien les zones engraissées par le transfert 
éolien sous l’action des alizés de nord-est dans l’anse Dauphine. 

La présence de sables radioactifs dans l’anse Dauphine, dont l’estran est parti- 
culierement pauvre, militerait en outre en faveur d’un phénoméne de transport 
des sables du SW vers le nord, avant la fermeture du tombolo de la pointe Flacourt 
- ou d’un franchissement de ce tombolo par des sables éoliens - dans des conditions 
climatiques différentes des conditions actuelles. 

Notons enfin que les sables formés aux dépens des grés de la pointe Flacourt 
ne sont radioactifs qu’en un seul des points étudiés. Le rapport béta/gamma, qui 
atteint en ce point la valeur de 13,95, montre qu’il s’agit 14 d’un sédiment notable- 
ment différent des autres (le rapport béta/gamma est en général compris entre 
5 et 8), sédiment provenant sans doute de la désagrégation d’une concentration 
mineérale incluse dans les grés sus-jacents. 

Dans le domaine des sables de radioactivité notable, la région située au NE 
de la fausse baie des Galions est une zone de concentration assez extraordinaire 
en minéraux radioactifs et parait donc jouer le role de centre de distribution de 
ceux-Ci: on notera que c’est dans cette zone que le rapport béta/gamma atteint 
les valeurs les plus basses, qui sont les plus proches de celles observées dans les 
minerais locaux. Cette zone se trouve cependant assez éloignée des sources possibles ; 
on peut plutot y voir une zone de concentration accessoire par lévigation des élé- 
ments non radioactifs - vraisemblablement sous des influences éoliennes. La 
valeur absolue de la radioactivité diminue en effet suivant les directions dominantes 
des vents, NE et SW. On sait d’ailleurs (RiviirE, 1955) que les concentrations 
radioactives ne décroissent pas nécessairement lorsque la distance a la zone d’apport 
augmente, les sables les plus radioactifs étant toujours les sables fins. 
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Toujours dans la méme région de forte radioactivité, nous avons étudié la 
variation de la radioactivité suivant le profil transversal de la plage. Mises a part 
les concentrations exceptionnelles, la radioactivité marque un net maximum sur 
le haut estran; les sables du bas estran sont caractérisés par une augmentation du 
rapport béta/gamma, qui de 5 passe aux envirens de 10. Si l’on admet que le 
rayonnement gamma est plus spécialement lié 4 la présence de composés du thorium, 
et le rayonnement béta a la présence de composés de l’uranium, on doit interpréter 
ce phénoméne comme une variation importante de la composition du sable entre 
le haut estran et le bas estran, ce dernier étant beaucoup moins riche en minéraux 
dérivés du thorium. Pratiquement, ceci revient a dire que les composés du thorium 
et ceux de l’uranium n’appartiennent pas a la méme phase granulometrique, et 
qu'une action hydrodynamique suffit A les séparer. Du fait que la composition 
du rayonnement reste constante entre le haut estran et les différenciations de sur- 
face du bas estran (béta/gamma = 5), on peut aussi déduire que ces différenciations 
proviennent d’un lessivage du haut estran par les vagues, lessivage entrainant les 

plus fins éléments, et non d’une ségrégation des sables au sein du bas estran. 


II.- ETUDE MINERALOGIQUE DES SABLES DE FORT DAUPHIN 


Nous avons séparé et déterminé les minéraux lourds de certains échantillons de 
sable appartenant aux divers domaines géographiques déterminés par l’étude de 
la radioactiviteé. 

leo Au nord de Fort Dauphin, et notamment sur le littoral de l’anse 
Dauphine, les sables, peu radioactifs, contiennent 10 a 12 °% en poids de minéraux 
lourds. Parmi ceux-ci, la plupart sont des minéraux opaques (77,4%), les minéraux 
transparents ne représentant que 18,8°% du total. Le reste est constitué par de 
Varagonite. Les minéraux opaques sont des grains de magnétite ou d’ilménite, 
accompagnés de quelques concrétions ferrugineuses d’origine sans doute latéritique. 

Parmi les minéraux transparents, les grenats dominent (45%), associés a des 
topazes (35%), des zircons (10°), des sphénes (8%). On reconnait en outre quel- 
ques grains d’andalousite, sillimanite et rutile. 

2° Les sables de la zone radioactive, notamment a la limite sud de l’ag- 
glomération de Fort Dauphin, contiennent 15° au moins de minéraux lourds en 
poids. Les concentrations dont nous avons déja parlé en contiennent jusqu’a 90%. 
La proportion entre les opaques et les transparents est sensiblement la méme que 
plus au nord (minéraux opaques: 71°%, minéraux transparents: 23,6°%, calcite et 
aragonite: 2,4°/), mais par contre la composition de la phase transparente est tout 
a fait différente. Ce sont les zircons qui dominent (72%), et ils se présentent sous 
deux facies différents: i’un idiomorphe, bien allongé, l’autre au contraire tres arrondi. 
Les grains intermédiaires, plus rares, sont riches en inclusions. 

En dehors des zircons, les minéraux lourds des sables trés radioactifs sont des 
grenats (15%), de la monazite (12%), de l’andalousite (4%), auxquels s’ajoutent 
quelques topazes, rutiles, sphénes, sillimanites, anatases et tourmalines. 

3° Au sud de Fort Dauphin, les sables, 4 nouveau peu radioactifs, con- 
tiennent 5 a 10% de leur poids de minéraux lourds. Mais cette fois, le rapport 
entre les opaques et les transparents n’est pas conservé (minéraux opaques: 65%, 
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minéraux transparents 35% environ). La calcite et laragonite sont également 
plus fréquentes que plus au nord, cette fréquence etant en liaison évidente avec 
la grande activité biologique qui régne dans ces eaux cotiéres encombrées de 
récifs coralliens et d’algues calcaires. Parmi les minéraux transparents, ce sont 
A nouveau les grenats qui dominent (67%), accompagnés de topazes (12%), nde 
sphénes et de zircons (7%), d’andalousites (6%). 

L’analyse minéralogique nous conduit donc a distinguer trois catégories de 
sables littoraux bien différents, et la faiblesse du rayonnement radioactif a la 
fois au nord et au sud de la ville n’apparait plus ainsi que comme un phénomene 
de convergence. Dans la zone de forte radioactivité, la présence de monazite et 
de zircon suffit a justifier les trés fortes radioactivités observées, mais on pouvait 
se demander, étant donné la proximité des gisements d’uranium connus, si 
d’autres minéraux n’intervenaient pas dans le rayonnement. C’est pourquoi nous 
avons entrepris l’analyse de la radioactivité de certaines fractions des concentrés 
naturels recueillis sur les plages. 


Ill. - DETERMINATION ET CARACTERES DE LA RADIOACTIVITE DES 
DIVERSES PHASES DES SEDIMENTS 


La question que nous avons voulu résoudre en étudiant ces concentrations 
naturelles, qui renferment jusqu’a 90% de leur poids de minéraux de densité 
supérieure a 2,9, était de savoir si la radioactivité était liée essentiellement aux 
minéraux transparents (zircon et monazite), ou au contraire a des concentrés de 
minerais opaques. Nous avons tenté une séparation manuelle, délicate par suite 
du petit diamétre des grains; mais c’est une séparation magnétique, sous un 
champ de 3000 gauss, qui nous a donné les meilleurs résultats. Dans ces conditions 
expérimentales, en effet, on peut arriver a séparer deux phases, l’une magnétique, 
contenant essentiellement des minéraux opaques et de couleur dominante noire, 
lautre presque totalement incolore et formée de 90° de minéraux transparents. 
Les résultats pondéraux de la séparation (minéraux magnétiques opaques: 79,6°%, 
minéraux non magnétiques, transparents: 20,4%) sont d’ailleurs assez voisins 
de ceux obtenus par comptage des grains au cours de l’analyse minéralogique 
(nous avions trouvé pour les mémes échantillons une valeur moyenne de 71% de 
minéraux opaques). 

La mesure du rayonnement propre a chacune des deux phases ainsi séparées 
a été effectuée a l'aide d’un tube Geiger a fenétre mince du type TGC 2, sur une 
quantité déterminée de matiére (2 g). Voici les résultats obtenus pour un échantillon 
provenant du voisinage immédiat de la ville: 


Beta/ 
Beta Gamma Gamma 
Hehantillom otal) ss enn chsh ncn) etn ene OOF SC tia 40,9 c/mn 6,4 
Phase magnetique:seuletyn, sass mene ten een 170,0 OAL 7 6,8 
Phase non magnétique seule”. > 2.) 2 25) sles a bO1h2 71,3 6,8 


Autrement dit, le rayonnement beta développé par les minéraux opaques ne 
représente que 57% du rayonnement du sable total, et 53° en Gamma. Le rayon- 
nement beta de la phase non magnétique transparente atteint au contraire 187% 
du rayonnement de I’échantillon non séparé, et 175% en gamma. 
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La constance de la composition du rayonnement laisse a penser cependant que 
les inclusions radioactives ne se trouvent pas seulement liées aux minéraux trans- 
parents, mais aussi aux minéraux opaques; dans ceux-ci elles se trouvent seulement 
en proportion moindre. 


a 2 3 4 Sa 5b Gao + 6b 


Fig. 2. Evolution granulométrique des sables de bas estran le long du littoral de part et d’autre 
de Fort Dauphin 
En abscisses: distances calculées le long de la céte. Les chiffres représentent les points suivants: 


1) Anse Dauphine; 2) Port de Fort Dauphin; 3) Pointe Flacourt; 4) Plage Monseigneur; 5) Fausse 
baie des Galions: a, limite de lagglomération de Fort Dauphin; b, voisinage du cap Ranavalona; 
6) Baie des Galions: a, partie NE; b, partie SW. 7) «Grau» du lac Ranofotsy 


En ordonnées, logarithmes des dimensions des mailles. On a représenté seulement quelques frac- 
tiles: médiane, quartiles et déciles, pour schématiser l’évolution des sables 


IV. - RESULTATS DE L’ANALYSE GRANULOMETRIQUE DES SABLES 


Au cours de la campagne de terrain, nous avons étudié la granulométrie des 
sables de plage et des petits fonds; il n’entre pas dans le cadre de cette note de 
développer les résultats obtenus, signalés par ailleurs (LAFOND, 1956), mais il 
nous parait utile de rappeler ici qu’un des résultats essentiels de cette étude a 
été de prouver l’évolution des sables le long du profil longitudinal de la plage, 
du nord au sud-ouest de Fort Dauphin. La figure 2 indique la position des 
fractiles caractérisant quelques sables et, malgré les perturbations engendrées par 
les zones rocheuses comme la pointe Flacourt, l’affinement du sable vers le SW 
est trés perceptible. En conclusion, on voit que les diverses méthodes classiques 
utilisées - minéralogie et granulométrie - permettent d’aboutir aux mémes con- 
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clusions que I’étude de la radioactivité naturelle des sables, ce qui justifie l'emploi 
en sédimentologie de cette derniére méthode. 
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ABSTRACT 

A theoretical model is presented, for the expected patterns of sediment size and sorting in 
the region of shoaling wave, breaker, and beach foreshore. This model is based on theoretical 
considerations and published experimental results, and is intended to hold for the above mentioned 
dynamic zones in a state of equilibrium. Comparison with detailed observations in three natural 
situations and with published sediment size and sorting patterns appear to give good agreement 
with the model. The implication is that such generalized patterns may serve in the recognition of 
departures from equilibrium and change in general environment in the study of contemporary 
sediments; and possibly in the recognition of dynamic environments in ancient rocks. 

The interpretation and prediction of contemporary sediment patterns on beach 
and nearshore areas has attracted the attention of a number of investigations. In 
the present study we focus attention on that portion which extends from the 
breaker zone to the top of the foreshore and seaward to a depth not exceeding 
two fathoms. Our purpose is to combine published theoretical and experimental 
work in such a way as to formulate or predict sediment patterns, by using variables 
representing the water movements and the sediment size and degree of sorting?). 
The predicted patterns are then compared with observed patterns collected by us 
in various field locations and with published sediment patterns. 

zone B 
Sey ANGL 
BREAKERS 


ZONE W (SHOALING WAVES) 


ZONE S (SWASH- BACKWASH) 


TOP OF SWASH 


FORESHORE 


“STEP™ 


OFFSHORE 


Fig. 1. The dynamic zones which characterize the surf region 


*) The measure of sorting used in this paper differs from those customarily employed, in 
that the effect of size is removed from the measure of ‘“‘spread’’ of the frequency distribution 
by deviding by the Median. Thus our sorting is defined as S = (Pgo—P29)/Pso &-8- Peo is the 80th 
percentile. 
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We take the point of view that the beach and surf region can be subdivided into 
several zones which are characterized by dynamics peculiar to that zone with 
resulting cut and fill leading to typical sorting and size patterns. Figure 1 shows 
the dynamic zones which we feel characterize the surf region. 

The “step” is a topographic feature which,appears when conditions are fa- 
vorable, it is a distinct break in slope just under the average wave crest at the point 
of plunge. The zones will be discussed in some detail in the main body of the 
paper. In brief, Zone W is characterized by shoaling wave dynamics, Zone B, 
just at the breaking wave, and including the step when present, is characterized 
by extreme turbulence and vortices, and Zone S, the beach foreshore up to 
the limit of swash, is characterized by sheet flow first up then down the foreshore. 

A considerable problem was encountered in reducing the relatively large 
amount of field data to a usable form. We chose to describe the sediment in terms 
of median and sorting values contoured over the study areas. However, the median 
sediment size and degree of sorting values are not contoured directly: rather a 
surface of best fit is passed thru all the sample points. This gives a pattern free of 
local irregularities in sediment size and degree of sorting. The technique of fitting 
surfaces to sedimentary data is described by MILLER (1956) for this context. In 
the present study the computations involved in fitting surfaces to the data were 
done by the high speed computor AVIDAC, at Argonne Laboratories in Chicago, 
and by I.B.M. 


Zone of shoaling waves (W) 


A hypothesis relating the dimensions of shoaling waves to the movement of 
sediment was proposed by P.Cornaciia and described briefly by MuNcu- 
PETERSON (1950). He says that sediment particles in shallow water will tend to 
move shoreward under the greater velocity of the crest of a wave. However as 
the water deepens (in a seaward direction) the forward movement under the crest 
is equalled by the backward movement under the trough. Net movement is zero 
and for a given size, a “null point” or “neutral line” can be established. Seaward 
of this null point the net movement aided by gravity, is seaward for that size; 
landward of the null point for the given size, the net movement is landward. ‘Thus 
for a certain bottom slope and wave characteristic, each particle size has an indi- 
vidual null point. 

The existence of these null points in a wave tank have been verified for a 
fixed slope of 1:15 by Ippen and Eacieson (1950). We have combined their 
equation in rearranged form (eqn. 1 appendix) with an equation for wave celerity 
due to Arry (1842) (eqn. 2 appendix) and a nomogram for terminal fall velocity 
of spheres in water (Rouse, 1937) to form prediction curves for the position of 
null points in a given region of shoaling waves, fig. 2. From these curves the 
position of the neutral lines for several beaches was computed. Before proceeding, 
careful examination of the Cornaglia proposition is necessary. Two models are 
examined. 

Model I. No seaward motion under gravity. Fig. 3a shows a hypothetical situa- 
tion in which a uniform size distribution is brought to equilibrium in its distribu- 
tion, under the action of shoaling waves. 


544 ‘ SEDIMENTATION ACTUELLE ET RECENTE 


Model II. Seaward movement of particles downslope from their null points. Fig. 3b 
shows the expected equilibrium pattern for the initial uniform distribution. It is 
clear from inspection of the figure that median size tends to increase toward 
Zone B (the breaker zone) in either case. However, in Model I sorting improves 
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shoreward. In Model II, sorting is uniformly excellent over the zone of shoaling 
waves. 
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Fig. 3a. No seaward motion under gravity 
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We now examine trend maps (polynomial surfaces of best fit to field data), 
for several places. (Figs. 4, 5, 6). These trend maps were taken at low tide in each 
instance. It was found by detailed studies of the effect of the tidal cycle, that the 
pattern established at low tide was reverted to, at the beginning of the next tidal 
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Fig. 3b. Seaward movement of particles downslope from their null points 
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cycle. It is clear from examination of these trend maps at least, that our expectation 
under Model I is verified. We therefore tentatively propose that Zone W (shoaling 
waves) equilibrium conditions lead to a regular increase of median size contours 
toward the breaker zone, and a decrease in the sorting contours (improved sorting) 
toward the breaker zone. 
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Zone B, Breaker Zone 


This is the region in which the forward net sediment velocity of Zone W drops 
to zero. It is where the breaking wave is met at its base by the returning back- 
wash of a previous wave. The point of collision of the breaker and the swash, in 
our opinion is characterized by a turbulent region in which the net movement is 
vertically upward so that a sorting action occurs. Although the returning swash 
does not always catch the base of the next wave just at the point of plunging, it 
does so a majority of the time. The flow characteristics of the backwash are a 
function of the sope of the foreshore, the size of wave creating the parent swash, 
and the size of sediment on the foreshore. Just as the incoming breaker deposits 
its load, it is met by the returning backwash also carrying an accumulation of 
sediment. If the slope of the foreshore is sufficiently steep, a moderately well- 
sorted, relatively coarse “‘step’? may be built in this turbulent zone. 

The sediment which builds the “step” is derived in part from the load abruptly 
deposited by the incoming wave at this point. Thus the slope of the bottom in 
the near offshore is also important (see discussion in the section on Zone W, 
Shoaling waves). The remainder of the sediment is carried down the foreshore 
slope by the backwash from the previous wave. 

In the way described above, a grading or sorting action occurs in the vertical 
direction within the breaking wave over Zone B. The finer material does not settle 
out as rapidly as the coarse material, and the finest is probably carried forward 
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into the foreshore. We should, under these circumstances, expect that the coarsest 
material be concentrated at the step, whereas finer material should be found on 
both the seaward and landward sides. Our field observations have supported our 
hypothesis in part. Limitations in space do not allow presentation of tables and 
details. However, we found in repeated sampling of the breaker itself just at the 
point of breaking, a distinct gradation in a vertical direction in size and amount 
of sediment, from coarse and large volume at the bottom to fine and least volume 
at the top. Detailed traverses across the breaker zone in a horizontal direction 


at 14 separate beaches also showed consistent maxima in median size of sediment 
size at the breaker zone. 
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In summary this section presents a hypothesis for the mechanism in the 
breaker zone which results in the sediment pattern consistently observed at this 
place in nature. The field evidence presented in this section supports the hypothesis 
of net vertical movement in the base of the turbulent breaker, with a secondary 
sorting action on the material thrown into suspension. It is clear however that 
the hypothesis presented is qualitative, and is only one possible explanation. 
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Foreshore (Zone S) 


In this section we put together our field observations and field measurements 
of flow velocity, and published experimental observations, to form a model for the 
sediment pattern of the foreshore. The model will express our expectation of sedi- 
ment size and sorting patterns. We then examine the natural pattern at several places 
in which the following information is available: slope of foreshore, average depth 
of backwash, and an estimate of the horizontal velocity gradient from top of swash 
to lower end of backwash return flow. 

The model: The model consists of the following elements: 

1. An assumption as to the size and sorting pattern left just after the upwash has 
passed over the foreshore. 2. Consideration of the velocity required to start a grain of a 
given size moving downslope under the backwash. In this instance, a relation between 
turbulent flow and initiation of sediment transport on aroughsloping bottom has been 
experimentally determined by IppeN and Verma (1953) (eqn. 3 appendix). 3. Ve- 
locity distribution on the foreshore. Surface velocity of backwash was measured over 
measured traverse normal to water edge by float and stop-watch. Repeated 
measurements were taken. For first approximation we assume a linear surface 
velocity gradient from zero at the initiation of backwash, to a maximum at the 
edge of Zone B (breaker zone). By using the measured velocity as an average in 
a horizontal sense, we have two points, and linear extrapolation gives the surface 
velocity at any point on the foreshore. 4. Computation of theoretical contours of size 
and sorting on the foreshore. By extrapolating in a vertical sense from the surface 
velocity (using an equation due to Krey (Rouse 1938) (eqn. 4 appendix) we 
arrive at near bottom velocities. Now considering the edge velocity just required 
to move a grain on a rough bottom under turbulent flow, as determined by IppEN 
and Verma (loc. cit.) we may determine the position on a given foreshore where a 
certain grain size will begin to move down slope, taking into account the flow 
conditions. 

We found that very nearly the complete range of sizes begins to move down 
slope within the upper 10% of the foreshore under backwash. If we therefore refer 
back to element 1 of the model, and assume a gradation of size from coarse at the 
foot to fine at the top of the foreshore under swash the following is implied by 
the model: (A.) a nexpected gradation of sediment sizes to coarsest at the foot of 
the foreshore, under the backwash; (B.) the sorting is more difficult to predict, 
but we would expect a rapid improvement in sorting in a downslope direction 
near the top of the foreshore and an irregular sorting pattern over the lower 
portions of the foreshore. 

Examination of figs. 4, 5, 6 appear to support the above proposition, at least 
at the places investigated. A search of the literature also appears to lend credence 
to this hypothesis. See for example Bascom 1951, Evans 1939, KRUMBEIN 1938. 


Summary and Discussion 


Essentially this paper represents an effort to establish a pattern of sediment 
size and sorting, free of local fluctuation and representative of foreshore and 
nearshore in a state of equilibrium. The region is divided into three dynamic zones, 
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zone W that of shoaling waves landward of nearshore bars, Zone B, the breaker 
zone, and Zone S, the swash-backwash zone. Each zone is treated separately. 
Published hypotheses, and experimental investigations which included the prop- 
erties we could also measure in the field, were combined by us into model form, 
representing a proposed mechanism and a resulting sediment pattern. The model 
was then compared with trend-maps of several field locations in which very local 
fluctuations were removed. By substituting observed values for the parameters 
of the model a detailed comparison was made in the case of Falmouth Beach and 
nearshore. Highland Beach and Lake Michigan Beach were compared with the 
model in a less detailed way. And published lists were compared with the model 
for the foreshore zone. 

In this way three levels of comparisons were made: first, where both wave and 
current data, and a trend map was available; second, trend map only; and third, 
published data only. Agreement of model with the natural cases although tempered 
by the information available, was still sufficiently good to warrant publication. 

An immediate extension of the earlier discussion of Zone W is to consider the 
implications of two initial frequency distributions of sediment size which are 
closer to reality than that of the uniform distribution. 


A. Initial symmetrical frequency distribution, as an approximation to the normal 
distribution. 


A simplified frequency distribution using unit percent by weight with a median 
of 2-0 mm serves as a representative of the large class of approximately normal or 
moderately skewed distributions found in nature. As in the earlier discussion, 
assume this initial distribution is distributed over the near-shore region under 
discussion and that subsequently wave motion begins and continues until a stable 
pattern is established. We apply dynamic Model I (discounting seaward 
movement for the sizes under consideration). As in the simpler model using 
a uniform distribution, the same trends are evident. The median sizes in- 
crease in a shoreward direction, and the sorting improves in a shoreward direc- 
tion. The most notable differences seem to be: 1) the rate at which the sorting and 
median sizes change in the shoreward direction. This alters the relative position 
of the individual contour lines, but not the basic pattern, 2) the nature of the 
accumulation finally dumped at the “Step” in Zone B. 


B. Initial bimodal frequency distribution, representing the general form of certain 
glacial deposits. 
Interpretation is similar to that of the symmetrical distribution. 
The underlying sediment pattern in the nearshore-foreshore region under con- 
sideration appears to us to be composed in part of the following factors: 


1. The nature of the initial sediment distribution including the range of sizes, as 
well as the relative amounts in the various size classes. 

2. The availability and kind of sediment being brought in both from the seaward 
side of the shoreline e.g. by littoral drift, and from the landward side e.g. by 
wind, storm, abnormally high tides, and slope wash. See for example, Inman & 
CHAMBERLIN (1955). 
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3. The nature of the local wave and current system is an average sense, discounting 
the temporary effect of violent storms on one hand, and abnormally quiescent 


periods on the other. 


4. The nature of removal of sediment, e.g. along the shore. 

If the last three factors are considered to represent averaged conditions in a stable 
situation, we may consider this region to be an open system, in equilibrium over 
a period of time. It should be possible to characterize such a situation in terms of 
an underlying pattern of median size and sorting of sediment from which extremely 


local variation has been removed. 
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Our investigations have led us to propose the composite trend map as a model 
shown in Fig. 7 representing the nearshore-foreshore region in a state of equili- 
brium as discussed above. Departures from this equilibrium state, e.g. wasting 


or building beach should be reflected in departures of the trend map from this 
composite model. 
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13. — JEAN PrmientT< (Tunis): Les deltas intermittents (existence d’un Paléodelta 
de ’ Amazone). Avec 4 figures dans le texte. 


SOMMAIRE 


L’étude du delta de la Medjerda a montré a l’auteur qu’au cours de l’évolution d’un delta, 
des estuaires pouvaient se former momentanément a la suite de abrasion compléte du promon- 
toire deltaique. 

L’estuaire de 1 Amazone parait étre un estuaire provisoire de ce type, dissimulant actuellement 
le fait que l’embouchure a eu les caractéres d’un delta depuis le Crétacé. Elle est en effet le siége 
dun important alluvionnement accompagné d’incessantes variations de la ligne de rivage, ayant 
rempli une dépression subsidente profonde d’a peu prés 4000 m. Une érosion marine actuelle 
trés active a pu faire disparaitre un promontoire deltaique, formé au cours d’une dégradation 
de la forét par une sédimentation fluviatile torrentielle post-Miocéne, dont le matériel provient 
de lV’érosion des versants dénudés. Les reculs périodiques de la mer antérieurs au Miocéne sem- 
blent bien dus aux mémes causes. 


Introduction 


Un delta se forme 4 un endroit de la cote ot un fleuve dépose une masse im- 
portante d’alluvions. Les accumulations alluviales non encore consolidées sont 
facilement érodées et dispersées par les actions marines, si bien qu’un delta est 
essentiellement caractérisé par des variations importantes et rapides de la ligne 
de rivage. Le type le plus classique reste certainement le delta du Mississipi, tel 
quil a été décrit par J. R. Russev (1936), ou un promontoire deltaique, long et 
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étroit, se déplace sans cesse entre deux profondes baies latérales, celle de Saint 
Bernard au nord et celle de Vermilion Bay au sud. 


Le delta intermittent de la Medjerda 


L’évolution du delta de la Medjerda se singularise parce qu’elle comprend 
des périodes de disparition compléte du promontoire deltaique (PIMIENTA, 1955). 

Les alluvions de la Medjerda remblaient le bassin paralique d’Utique, dans 
lequel le fleuve n’a da déboucher qu’a la fin du Moustérien, car il comblait aupara- 
vant les bassins des environs de Tunis. I] se termine actuellement par un promon- 
toire deltaique, dérivant vers le sud sous l’effet d’un transfert littoral actif dans 
cette direction, la dérive ayant déja laissé derriére elle deux anciens lits situés 
plus au nord. 

Ce remblayage succéde A une avancée marine, dont on trouve des traces 
jusqu’au fond de la baie d’Utique, trés allongée au sud-ouest dans l’intérieur des 
terres. A mesure que s’effectuait ce remblayage, la Medjerda était déportée vers 
louverture de la baie, c’est-a-dire vers le nord, son mouvement étant resté visible 
grace a des anciens lits restés plus au sud, plus vieux que les précédents, et se 
succédant cette fois du sud vers le nord. 

Les versants sont actuellement rajeunis par une évolution tectonique active 
et subissent de ce fait une érosion intense (facilitée par le climat, qui ne joue 
pas ici un role déterminant), alimentant le débit solide de la Medjerda, qui est 
évalué 4 17 millions de tonnes annuelles, malgré un débit liquide modeste. Les 
fonds des bassins paraliques subissent la méme évolution tectonique et les allu- 
vions transportées s’accumulent dans trois synclinaux en cours de creusement dans 
le bassin d’Utique. Dans les fonds de ces synclinaux, les sondages ont coupé plus 
de 200 métres d’alluvions alternativement marines et continentales, montrant que 
plusieurs avancées marines ont succédé de maniere cyclique a des destructions du 
promontoire deltaique. 

Ces cycles, durant seulement quelques milliers d’années chacun, s’expliquent 
parce que chaque fois que les promontoires deltaiques ont dérivé jusqu’au bord sud 
du bassin d’Utique sous l’effet des transferts littoraux dans cette direction, le 
débit solide a été entrainé par ces mémes transferts littoraux bien au sud des 
rivages deltaiques, de telle sorte que ceux-ci étaient facilement érodés par une mer 
privée d’apports terrigénes. Le remblayage a toujours recommencé aprés que 
Vérosion ait coupé le lit de la Medjerda au fond de la baie, s’achevant par l|’édi- 
fication d’un promontoire deltaique destiné 4 dériver de nouveau. Ces disparitions 
cycliques du promontoire deltaique, explicables par les seuls phénomenes littoraux 
et fluviatiles, sont une parfaite illustration des idées d’A. BERSIER (1949) sur les 
déplacements de rivage accompagnant une subsidence continue. 


Au cours des périodes ot la mer pénétrait au fond de la baie d’Utique, la 
Medjerda avait nécessairement une morphologie d’estuaire. Je propose d’appeler 
«delta intermittent» ce type de delta, qui montre qu’un estuaire peut étre 
surimposé au promontoire deltaique d’une maniére cyclique, sans empécher 1|’évo- 
lution d’ensemble de rester celle d’un delta. 
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Le delta intermittent de ’ Amazone 


Il est intéressant de chercher s’il existe d’autres deltas intermittents. Avant 
de le faire, il est bon de remarquer que l’évolution du delta intermittent de la 
Medjerda est relativement facile 4 comprendre, parce qu’il se trouve que le pro- 
montoire deltaique fonctionne justement a l’époque actuelle. Mais s’il y a des 
deltas intermittents qui sont en ce moment dans leur période d’estuaire, ils risquent 
d’étre passés inapercus. 

Or, aprés avoir reconstitué le cycle deltaique de la Medjerda, j’ai eu l’attention 
attirée par lestuaire de l’Amazone, et j’ai pensé qu’il pouvait s’agir d’un estuaire 
provisoirement surimposé a un promontoire deltaique. Dans ce cas, il s’agirait 
d’un delta intermittent du type de celui de la Medjerda, mais dont nous vivons 
une période d’érosion complete du promontoire deltaique. C’est qu’a l’empla- 
cement de cet estuaire il y a en effet une zone d’appel sédimentaire en subsidence, 
ou les sondages de la compagnie de recherche pétroliére «Petrobras» ont révélé 
une épaisseur de 4000 m d’alluvions alternativement marines et continentales. 

Il faut souligner toutefois des a présent une différence essentielle avec le delta 
de la Medjerda, dont les bassins d’appel sédimentaire n’ont commence a se creuser 
qu’a la fin du Quaternaire. Dans le bassin de l’Amazone, il semble au contraire 
que des dépressions étaient déja esquissées au Permien, au Trias et au Jurassique, 
se remplissant par endroits de sédiments saliféres; qui paraissent passer latéralement 
aux formations du Gondwana du bouclier brésilien (PrmieNTA, 1958b). Pres de 
Vembouchure, la dépression est nettement marquée a partir du Crétacé, quia été 
identifié sans équivoque par sa microfaune dans le sondage de Cururt, implanté 
tout a fait en aval dans l’ile de Marajo (po Amarat, 1956) (Perri, 1956). 


ABRASION MARINE ACTUELLE 


L’estuaire de |’Amazone subit actuellement une abrasion marine tres rapide, 
parfaitement capable d’avoir fait disparaitre un promontoire deltaique. Mais a la 
rencontre de la mer, ses eaux tres chargées en matieres humiques en solution 
donnent naissance par floculation a des bouchons vaseux importants, d’autant 
plus importants que le débit liquide est considérable. Comme les vases sont en- 
trainées en totalité vers le nord, du coté de la Guyane, par un transfert littoral 
actif, l’interprétation morphologique de la céte nord, colmatée par les vases, et 
son accés-méme sont difficiles, et l’érosion s’observe essentiellement sur les rivages 
sud de l’estuaire. 


Les caractéres de l’érosion de l’estuaire doivent étre bien précisés, parce que 
c’est en réalité ’ensemble du littoral brésilien qui a été abrasé par les derniéres 
montées eustatiques du Quaternaire, restées bien visibles car il ne s’y est pas ajouté 
de déformations tectoniques. Mais devant le bouclier brésilien stable fait en grande 
partie de roches dures, l’avancée marine a été faible, et elle a été arrétée des la 
stabilisation du niveau de la mer, parce que les sables remontés avec les trans- 
gressions ont formé des cordons littoraux et des dunes protégeant les falaises. 
Il s’agit de cordons littoraux sableux paralléles, fixés des leur formation par une 
végétation exubérante, et séparés les uns des autres par des baches remplies d’une 
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sédimentation plus fine (Lameco, 1940) (PimrenTa, 1956). Cette curieuse morpho- 
logie littorale n’étant rendue possible que grace a la présence d’une végétation 
tropicale, elle est assez courante sur les autres cotes tropicales, notamment en 
Afrique. 

L’érosion marine de l’estuaire de l’Amazone est de caractére different, car 
elle affecte une cuvette sédimentaire en subsidence. La cote est formée par les 
sédiments fluviatiles miocénes et post-miocénes, qui ont été relevés sur les bords, 
en méme temps qu’ils s’enfoncaient dans le centre. Ce sont des calcaires, des limons 
et des sables peu consolidés, terminés en plusieurs endroits par des falaises sou- 
mises a une abrasion marine. J’ai pu voir que ces falaises reculaient rapidement, 
laissant sur un littoral trés plat une plate-forme d’abrasion, dont les blocs sont 
consolidés d’une carapace de latérite ayant pris naissance dans la zone de balance- 
ment des marées. D’une amplitude de 10 métres, les marées découvrent la plate- 
forme d’abrasion sur plusieurs kilométres, mais au dire des pécheurs qui y trainent 
des chaluts, elle se prolongerait au large sur une vingtaine de kilometres. 


D’autres observations m’ont permis de confirmer l’importance de l’avancée 
marine, car de petits fleuves littoraux, qui sur cette céte ne rejoignent pas le 
bassin de l’Amazone, ont di remanier leurs courbes de lit a la suite du recul de 
leurs embouchures. Or ils avaient antérieurement, lors de périodes sans foréts, 
construit des terrasses de graviers et gravillons cimentés par une crotite de latérite. 
Descendant jusqu’aux falaises littorales en 30 km depuis une altitude de 100 ou 
200 métres, ces terrasses sont nettement inclinées, mais les lits actuels ont recreusé 
leur partie aval, car a la limite de petits estuaires remontés par les marées ils se 
trouvent 4 métres en dessous d’un de ces niveaux, et ils s’en rapprochent réguliere- 
ment et progressivement pour l’atteindre 30 km en amont. 


L’avancée marine n’a pas seulement affecté les cours d’eau secondaires, elle 
a également obligé Amazone a entailler ses berges, mais le recreusement n’est 
visible qu’en de rares lieux qui se trouvent préservés de la dégradation des sols 
et qui ne sont pas dissimulés sous la couverture forestiére. C’est le cas de Macapa, 
ou l’on connait une berge en talus vertical conservée par une cuirasse de latérite 
caverneuse formée postérieurement, la «cangua». Cette terrasse est élevée de 
7 métres et dépasse de 3 métres le niveau des hautes mers (PrMreNTA, 1957a). 


En apparence, la continuation de avancée marine sur le seul rivage ama- 
zonien tient a absence de roches dures, et elle est favorisée aussi par l’amplitude 
des marées atteignant 10 métres, alors qu’ailleurs cette amplitude est de l’ordre 
du métre. Mais les sondages de la «Petrobras» ont déja montré qu'il s’agit d’une 
région en subsidence, et une série d’observations indique-en outre qu’en opposition 
avec le bouclier brésilien stable la subsidence se poursuit 4 l’époque actuelle: 
les failles délimitant la dépression ont joué depuis le dép6t des derniéres terrasses 
(Prmrenta, 1958c), dans le centre de la dépression elles déterminent la direction 
du réseau hydrographique (STERNBERG 1950) et l’enfoncement s’est méme accom- 
pagné d’un décollement dysharmonique des terrains les plus récents (PimrEeNtTA, 
1957b). Une fois que l’on sait que la région est le siége d’une subsidence récente, 
on voit que c’est cette subsidence qui a entrainé en profondeur les roches cristallines 
résistantes et méme creusé un golfe dans lequel s’amplifient les marées. 
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SEDIMENTATION ANTERIEURED’UN PROMONTOIRE DELTAIQUE 


Les formations fluviatiles actuellement abrasées par avancée marine ont 
été sédimentées a l’aval d’un bassin, qui était certainement dépourvu de sa végé- 
tation actuelle. Prés de l’embouchure, dans la région de Belém et dans celle du 
littoral sud, il s’agit d’alternances complexes dempilements et d’emboitements 
de sols latéritiques a graviers et a galets. L’été 1957 j’ai descendu le Rio Tocan- 
tins, en observant les terrasses et j’ai constaté que cette sédimentation avait 
recouvert d’immenses surfaces du bassin de l’Amazone. 
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Fig. 1. Le Delta de la Medjerda 
A: Période actuelle: En traits pleins, les anciens lits laissés par le début de la dérive vers le sud; 
en. tiretés, les anciens lits laissés par le comblement de la baie 
B: Reconstitution d’un estuaire: 1, reste érodé du promontoire deltaique précédent avec un ancien 
lit; 2, vases commeng¢ant un nouveau comblement de la baie 


Le matériel constituant ces terrasses s’est sédimenté dans des dépressions 
du glacis sud du bassin de 1’Amazone, qui ont été remplies a des époques récentes 
par de vastes épandages d’alluvions. Limitées par des versants faillés. la dépression 
de Tocantinopolis et d’Itaguatins a plusieurs milliers de kilometres carrés, et elle 
a été recouverte d’une nappe d’alluvions épaisse de 25 métres. Des galets de quartz 
proviennent nécessairement des massifs cristallins dont est originaire le Rio 
Tocantins, a environ 1000 km en amont, car plus en aval il n’existe pas de filons 
de quartz susceptibles de leur avoir donné naissance. Il y a d’ailleurs dans ces 
galets un lit de gravillons diamantiferes exploités a Itaguatins exactement ana- 
logues aux gravillons transportés depuis les mémes massifs dans le lit actuel, ot des 
scaphandriers cherchent aussi des diamants. Dans le lit actuel, toutefois, ces gra- 
villons sont mélés a des quantités bien supérieures de vase, et on ne peut les 
ramasser que dans les rapides, oti le courant est assez violent pour entrainer les 
vases. 

En creusant leurs vallées postérieurement a ces remblayages, le Rio Tocantins 
et ses trés nombreux affluents ont profondément disséqué ces dépdts, n’en laissant 
subsister que des buttes témoins hautes de 40 metres au-dessus du niveau des basses 
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Ss 
eaux dans les régions de Tocantinopolis et d’Itaguatins. Je donne ici la coupe d’une 
butte longue de six kilométres au pied de laquelle se trouve le hameau d’Itaguatins. 


Au-dessus d’un plancher constitué de Trias ou de basaltes jurassiques, on 
trouve des sables fins passant progressivement a des gravillons de quartz roulés. 
A mesure qu’on s’éléve, ces gravillons augmentent de taille réguligrement et pro- 
gressivement, et deviennent des galets. Les niveaux supérieurs sont formés par les 
galets de quartz les plus gros, mélés a des blocs de silex et de quartzite de grande 
taille, atteignant des centaines de kilogrammes. Les silex ne proviennent pas du 
cristallin, mais seulement du Permien de Carolina, ce qui représente quand méme 
un transport d’au moins 200 km. Quant aux quartzites, elles viennent du Trias. Les 
diamants sont trouvés dans les graviers les plus fins, c’est-a-dire a la base, immeé- 
diatement au-dessus des sables. 


| aguatins 
Tocantinopolis 


Falaise 
littorale 


B A 


Fig. 2. Embouchure de PAmazone et bas Rio Tocantins 
Les isobathes —20, -75 et le talus continental (TC) sont représentés d’aprés des sondages du 
Ministére de la Marine Brésilienne. En traits forts, les cétes et les cours d’eau littoraux, ot se 
voient les traces de l’abrasion marine. — En dessous, schéma du recreusement des lits des cours 
d’eau littoraux, 4 la suite d’une avancée marine de A a B 


es sedimentation de plus en plus grossiére remplissant cette dépression, et 
dont l’évolution de la courbe de lit des riviéres donne des coupes naturelles, parait 
correspondre a un cycle climatique commencant par une érosion lente du haut 
bassin, au debut d’une période de dégradation forestiére, et s’achevant par un 
épisode de pluies torrentielles ruisselant sur un sol déja dénudé. Plus loin du cours 
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du fleuve les galets passent latéralement a des limons de crue déposés par des épan- 
dages, mais la granulométrie de ces limons, de faciés nettement parabolique, 
témoigne aussi des lévigations auxquelles ils ont été soumis. 

Le sommet de ces terrasses est cuirassé par une crotite de sables et de graviers 
cimentés par de la latérite. Ces croutes existent aussi A l’embouchure et dans la 
région de Belém; elles sont trés générales dans ces contrées, ot on les appelle 
«les grés du Para» (le Para est l’état du Brésil correspondant au bassin inférieur 
de Amazone). Elles ont pu se former a la fin de la période torrentielle, en conso- 
lidant un sol que les pluies n’entrainaient plus. 
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Fig. 3. Coupes des alluvions du Rio Tocantins mt 
A, a Porto Nacional; B, A Itaguatins; C, 4 Imperatriz. Les coupes A, B et C sont situées sur un 
profil en long schématique (échelle des longueurs d’aprés un levé commencé a environ 400 km 
des sources) 
t, Trias (faciés de Gondwana); f, basaltes jurassiques; q (1, 2, 3), alluvions ; a et Br, limons et 
éboulis actuels; D, niveau diamantifére; L, latérite, F, faille 
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En amont, a Porto Nacional, la sédimentation est plus complexe, car on peut 
distinguer trois arrivées torrentielles successives, commencant chacune par Vapport 
de galets et s’achevant par des sables consolidés au sommet par un ciment de 
latérite et transformés en grés. Décapés ultérieurement par le creusement du lit 
du fleuve, profond a cet endroit de 32 métres, les trois niveaux durcis par la 
latérite se sont dégagés, et ils forment trois paliers simulant trois terrasses succes- 
sives. 

C’est la sédimentation torrentielle d’Itaguatins, qui a été abaissée récemment 
par des failles, comme le montre le profil en long schématique du Rio Tocantins 
(fig. 3). Cette abondante sédimentation, résultant d’une érosion des versants du 
bassin de l’Amazone, parait avoir formé a l’embouchure le promontoire, qui est 
actuellement en cours de destruction a la suite de la profonde avancée marine 
que je viens de décrire. 


AVANCEE MARINE MIOCENE ET CYCLES ANTEMIOCENES 


Cette sédimentation fluviatile torrentielle, en cours d’abrasion sur le rivage 
estuarien, peut étre rapportée au Pliocéne et au Quaternaire, quoique difficile 
a dater comme toutes les formations continentales, car elle succede a une trans- 
gression marine du Miocéne supérieur, datée par sa faune. La mer miocéne a laissé 
un dépot calcaire dit «formation Piraba», délimitant un golfe avancant au sud- 
est de Belém. Avec quelques variations de faciés, permettant de différencier le 
fond du golfe de son ouverture, ce calcaire parait avoir 50 métres d’épaisseur 
(Perri, 1957). Il renferme une faune littorale et des lits de feuilles, ce qui montre 
quwil s’est sédimenté devant un terrain forestier. 

Depuis le Miocene, l’histoire de Amazone se compose donc d’une transgression 
marine en période de développement forestier, suivié d’une régression marine 
pliocéne et quaternaire accompagnant une dégradation forestiere, et enfin d’une 
transgression récente coincidant avec un nouveau développement de la forét. 
Et il parait clair que si la mer peut abraser si facilement l’estuaire actuel, c’est 
non seulement a cause de la poursuite de la subsidence, mais beaucoup aussi 
parce que le développement de la forét empéche maintenant |’érosion des versants, 
car le fleuve a un débit solide trés faible comme la plupart des fleuves tropicaux, 
et il n’améne que trés peu d’alluvions a la céte, malgré son grand débit liquide. 

Les formations antémiocénes tertiaires, secondaires et sans doutes permo- 
triasiques ont été recoupées par les sondages de la Petrobras. Celui de Cururt 
montre une sédimentation alternativement marine et continentale, la sédimen- 
tation marine restant toutefois détritique, a l’inverse de la sédimentation marine 
miocéne qui était calcaire. 

Malgré le caractére continuellement détritique de la sédimentation, l’étude 
pétrographique va permettre de retrouver quelques arrivées massives de matériel 
alluvial provenant d’une érosion de l’arriére-pays, si bien qu’il est possible de 
penser que les mers antémiocénes ont reculé comme la mer du Miocéne supérieur 
devant ces arrivées massives (Prm1ENTA, 1958a). En préambule a l'étude pétro- 
graphique, on peut signaler le peu d’abondance des débris végétaux, charbonneux 
ou non, dans cette sédimentation, ce qui peut déja laisser supposer que les alluvions 
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proviennent d’un arriére-pays momentanément privé de foréts et que ce serait 
justement les érosions consécutives A des dégradations forestiéres qui auraient 
provoque ces arrivées massives. 

Les analyses granulométriques de cing échantillons de ces sondages, effectuées 
avec des pipettes d’Andreasen raccourcies, sont représentées fig. 4 par des courbes 
cumulatives en coordonnées semi-logarithmiques. Ce sont des argiles formées de 
particules fines, particulicrement Cururt 3000 (échantillon récolté a 3000 métres 


de profondeur dans le sondage de Cururt), dont 50% des particules sont inférieures 
a 1/10éme de micron. 


100% 


0 (0A 4p 40 400 


Fig. 4. Courbes granulométriques cumulatives semi-logarithmiques 
A droite, courbes canoniques (100% sur les ordonnées est égale a la différence entre les loga- 
rithmes des diamétres des-plus grandes et des plus petites particules sur les abscisses) 
1, sondage de Cururt: a 3000 métres de profondeur; 2, id. 4 2000 métres; 3, id. 4 1500 métres; 
4, sondage de Badajoz a 2000 métres; 5, id. 4 1380 métres; 6, limons de la terrasse d’ Itaguatins 


Représentées sous leur forme canonique, 4 des courbes a peu prés alignées 
en coordonnées semi-logarithmiques sont presque des représentations de fonctions 
logarithmiques. Elles caractérisent des argiles a facies logarithmique, qui se sont 
déposées dans des eaux plutdt agitées, ou les phénomenes de lévigation compen- 
saient les phénomenes de décantation. La courbe de Cururt 1500 indique une 
prédominance des phénoménes de lévigation. Des sédiments fins et pas décantés, et 
particulicrement un sédiment trés fin et peu décanté comme Cururut 3000, pour- 
raient résulter de dépdot par excés de charge dans des eaux agitées, mais trés 
chargées en troubles. Il est done possible que les cing échantillons étudiés jusqu’a 
présent se soient déposés ala suite d’arrivées massives au rivage de matériel fin, 
au moment ow aurait fait défaut la protection foresticre. 

Au laboratoire de M. A. Rrvr@re, j’ai identifié les minéraux argileux a partir 
d’agrégats orientés, avec des clichés de diffraction des rayons X obtenus dans une 
chambre de 360 mm. Dans quatre cas il s’agit d’un mélange banal de kaolinite 
et dillite, avec cependant trés peu d illite dans le cas de Cururtt 2000, essen- 
tiellement constitué de kaolinite. Le cinquieme cas est celui de Cururt 1500 qui 
est une montmorillonite pure. 
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La montmorillonite peut caractériser des argiles issues de sols de savane, 
tandis que la kaolinite pure peut provenir de sols latéritiques. Le fait de rencontrer 
des éléments, qui sont susceptibles de provenir d’un ancien sol forestier, latéritisé 
apres dégradation de la forét avant d’étre entrainé par l’érosion, parait confirmer 
que cette sédimentation s’est également effectuée a la suite de dégradations 
forestiéres dans l’arriere-pays. 

Toutefois l’existence de galets et de blocs de quartz (d’un poids parfois supérieur 
au kilo), signalés dans les sondages et observés dans les affleurements, montre 
clairement que I’érosion ne s’est pas limitée aux sols. Avec la faiblesse de la pente 
du fleuve, ces galets en effet n’ont pu étre transportés depuis les versants des. 
Andes, a 3000 km en amont, et ils proviennent certainement des filonnets de 
quartz traversant les schistes cristallins des proches versants du bassin. Ceux-ci 
ont donc été altérés et érodés en méme temps que les sols ou apres les sols, quand 
cessait la protection de la forét. 


Conelusion 


L’estuaire de l’Amazone parait surimposé a un ancien delta, deux faits montrant 
l’existence de ce paléodelta: 1°, les 4000 métres de sédiments détritiques permo- 
triasiques, secondaires, tertiaires et quaternaires traversés par les sondages pres 
de l’embouchure. — 2°, les variations incessantes de la ligne de rivage depuis le 
Crétace. 

L’évolution d’ensemble de l’embouchure de |’Amazone étant celle d’un delta, 
il s’agit en somme d’un delta intermittent tel que celui découvert a l’embouchure 
de la Medjerda, ot le promontoire deltaique est susceptible de disparaitre comple- 
tement et d’étre remplacé par un estuaire. 


Ce delta intermittent a ses caracteres particuliers. En bordure d’une région 
stable, son évolution a duré environ deux mille fois plus longtemps que celle du 
petit delta de la Medjerda, qui remplit des bassins paraliques en cours de défor- 
mation tectonique. Au cours de cette longue période d’environ 130 millions d’années, 
les variations climatiques — sans influence sur la bréve sédimentation de la Med- 
jerda — prennent ici leur importance. Elles paraissent bien étre les responsables des 
cycles deltaiques, le promontoire deltaique ayant seulement existé dans les périodes. 
de dégradation forestiére. 
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14. — ANDRE RrivieRE et SOLANGE VERNHET (Lab. de Sédimentologie a la 
Sorbonne, Paris): Contribution a étude sédimentologique de l’étang de Leucate- 
Salses (Languedoc-Roussillon). Avec 3 figures dans le texte. 
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Résumé 


L’étang de Leucate-Salses est une lagune saumAtre dont les communications avec la mer sont 
précaires et qui est partiellement alimentée en eau douce par des résurgences calcaréo- -magnésiennes. 
Par des analyses et en s’appuyant sur des résultats antérieurs, les auteurs montrent que les 
variations de salinité et la nature chimique des eaux affluentes jouent un réle fondamental dans 
l’équilibre des carbonates. Ils étudient ensuite les mécanismes d’érosion, de transport et de 
sédimentation en milieu lagunaire et en fonction du régime des vents. Une étude particuliére 
est faite de la sédimentation végétale. 


I. DONNEES GEOGRAPHIQUES 

1° Situation géographique 

L’étang de Leucate-Salses est une lagune littorale de la cote du Languedoc et du 
Roussillon. Il s’étend en direction Nord-Sud, de Leucate a St-Laurent de la Sa- 
lanque, sur une dizaine de kilométres; sa largeur maxima est de quatre a cing kilo- 
métres. I] est séparé de la Méditerrannée par une fléche littorale a peu prés stabili- 
sée, s'appuyant au Nord a la plate-forme rocheuse miocéne du Cap Leucate. La 
rive Ouest de l’étang suit le bord oriental des montagnes calcaires des Corbiéres 
dont elle est séparée sur une grande partie de sa longueur par des éboulis consolidés 
et des atterrissements dont l’extension, aujourd’hui liée au développement des 
roseliéres, a permis, au cours des derniers siécles, le comblement du golfe de Salses. 

Au Nord, l’étang de Leucate se prolonge, entre le rocher de Leucate et les Cor- 
biéres, par un diverticule appelé étang du Paurel. Au Sud, entre Salses et le Barca- 
rés de St-Laurent, il est bordé par une plaine basse, la Salanque, qui apparait 
comme une vaste terrasse alluviale inclinée vers l’étang, a la périphérie duquel elle 
présente des caractéres botaniques et sédimentologiques rappelant ceux de la 
sansouire camarguaise, avec une altitude qui, n’atteignant pas pour cette zone un 
métre au-dessus du niveau du plan d’eau, la rend inondable en période de fortes 
précipitations. 


2° Données hydrographiques 


Nous n’avons pas disposé de données hydrographiques autres que celles que 
nous avons pu recueillir au cours de nos campagnes 1956 et 1957. Elles conduisent 
a distinguer les unités suivantes: 


a) le Paurel, annexe Nord de |’étang, en est partiellement séparé par le seuil des 
Sidricres, barriére calcaire formée de deux ilots dont le plus proche de la terre lui a 
été rattaché par la formation d’un tombolo. Les plus grandes profondeurs relevées 
dans l’étang du Paurel ne dépassent pas 2 m a 2,50 m. Celles des passes étroites qui 
subsistent entre Vile des Sidriéres et les rivages, n’atteint pas un métre. 

b) le bassin Nord est délimité par la rive Ouest, le rocher de Leucate, la partie 
Nord du cordon littoral et la grande fléche du «Corrége» qui s’étend en direction 
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SSW a l'intérieur de I’étang, isolant une étroite lagune en voie de comblement. Il 
est limité au Sud par les hauts fonds du «seuil de la Rascasse» qui, jalonné par 
Vile du méme nom et l’ancienne ile de Vy, aujourd’hui submergée, traverse l’étang 
en écharpe du domaine de Pedro aux Dindilles. 


Aucune des sondes relevées dans ce Bassin n’a dépassé 3,50 m (en été). Sur le 
seuil de la Rascasse, les profondeurs, inférieures a 1,50 m a l’Ouest de Vile, sont 
encore plus faibles a l'Est ot elles se réduisent 4 quelques décimétres, parfois a 


quelques centimétres sur des vasiéres qui affleurent sur d’immenses étendues en 
période de basses eaux. 


Le seuil de la Rascasse correspond a d’anciennes levées de cailloutis (RivimRe- 
VERNHET 1956) affleurant encore a l’Est, dans la «pointe des anciens Salins de 
France», aux Dindilles dont elles forment l’ossature, a l’ancienne ile de Vy ot les 
galets disparaissent lentement sous les vases, a l’ile de la Rascasse, en bordure du 
domaine de Pedro, aux Sidriéres et sur le rivage Sud du rocher de Leucate. Nous 
avons montreé qu’elles semblent correspondre a un bras «périlittoral» d’un Agly 
flandrien ou préflandrien. 


c) le Bassin Sud, bordé au Nord par le seuil de la Rascasse, a des limites qui, a 
Ouest et au Sud, coincident avec celles de l’étang. Malgré sa plus grande étendue, 
ses profondeurs ne nous ont paru nulle part dépasser celles du Bassin Nord. A l’Est, 
les longs cordons de galets qui, partant de la fléche littorale, forment les les des 
Dindilles, en séparent une lagune large et peu profonde (1 m au maximum), en voie 
de comblement. 


d) Enfin, au Sud-Est, isolé depuis longtemps par des atterrissements et autre- 
fois utilisé comme saline, I’ étang de I’ Angle présente, selon les saisons, ses eaux sur- 
salées ou une couche de sel miroitante qui masque les vases putrides du fond. 


3° Données météorologiques 


En raison de importance primordiale de l’action des vents sur l’évolution sédi- 
mentologique de l’étang, il est indispensable de donner sur eux quelques précisions. 


Les vents des secteurs Nord (Tramontane) et Nord-Ouest (Cers) sont a la 
fois dominants et régnants. Ils sont généralement tres violents et des vitesses supé- 
rieures a 100 km/heure ne sont pas exceptionnelles. Froids en hiver, généralement 
chauds en été, ces vents s’accompagnent souvent d’un temps ensoleillé et d’un ciel 
clair, semé de petits nuages blancs aux formes arrondies caractéristiques. Toutefois 
surtout nous a-t-il semblé lorsqu’ils coincident avec de fortes tempétes sur |’ Atlan- 
tique, ils peuvent amener, méme en été, un abaissement de température et de vio- 
lentes pluies d’orage. 


Beaucoup moins fréquents, les vents du secteur Est et Sud-Est, venus de la 
Méditerranée sont généralement tiédes, humides et moins uniforméments violents 
que les précédents. Le plus caractéristique, qui souffle quelquefois en tempéte, est 
le «Marin», vent du Sud-Est, qui améne une atmosphere saturée d’humidité, sou- 
vent brumeuse, ainsi que, trés fréquemment, des pluies abondantes (surtout en au- 
tomne). II pousse vers le rivage des vagues puissamment érosives, en méme temps 
que le niveau s’éléve et que les eaux marines tendent a envahir les plages basses. 
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Fig. 1. Etang de Leucate 
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Il. HY DROLOGIE 
1° Les facteurs de U équilibre salin 


L’étang de Leucate recoit des apports d’eau douce de nature variée, tandis que 
ses communications avec la mer sont de caractére tres aléatoire. 


a) les apports @eau douce: 


L’ctang de Leucate ne regoit que de rares affluents permanents, parmi lesquels 
il semble que l’on doive surtout retenir le ruisseau de St-Hippolyte qui draine la 
Salanque (dont le débit parait bien faible en été) et les résurgences de la céte 
Ouest, beaucoup plus constantes, alimentées par les circulations souterraines des 
Corbiéres, résurgences dont les plus connues sont celles des Cabanes de Fitou, de 
Fontestramer et de Fontdame. Ces apports d’eaux douces, d’ailleurs plus ou moins 
calearéo-magnésiennes, abaissent la salinité et ont permis installation des rose- 
liéres si caractéristiques des rives Ouest et Sud de l’étang. Les autres affluents ne 
sont guere que des torrents temporaires, méme le ruisseau de Canavaire qui draine 
un bassin étendu, mais n’en est pas moins fréquemment a sec en été. 

Les apports dis au ruissellement et aux sources temporaires qui, lors des pé- 
riodes pluvieuses peuvent s’établir au pied des versants, sont sans doute loin d’étre 
négligeables, bien qu'il soit difficile d’en évaluer méme l’importance relative. 

L’étang recoit aussi, sous forme de suintements imprécis, les percolations ve- 
nant de la nappe phréatique qui s’est installée dans les sables de la fléche littorale. 
Il est probable que ces suintements contribuent a l’entretien des arroyos qui dis- 
sequent les schorres occupant la partie remblayée de la lagune intérieure Nord. 


b) Communications avec la mer 


Il semble que l’étang de Leucate soit resté longtemps en relations faciles avec 
ja mer, car les cartes datant de la fin du XIX¢ siecle montrent que le cordon litto- 
ral était interrompu par de trés larges passes. Depuis longtemps toutefois, ces passes 
(graus) ont tendance a s’obstruer par suite de importance des apports sédimen- 
taires résultant des transports littoraux et les communications avec la Méditerra- 
née sont devenues trés précaires. 

Protégé par des jetées depuis quelques décennies, le Grau de Leucate (environ 
un kilométre au Sud de Leucate-plage) est le seul qui soit actuellement susceptible 
de présenter une certaine stabilité. Fermé depuis plusieurs années, il avait suffi, en 
décembre 1953, en période de hautes eaux de |’étang et par vent de cers trés vio- 
lent, de creuser — a la main — un étroit canal, pour assurer, par érosion spontanée, 
un total dégagement — a la suite de quoi, il s’était entretenu jusqu’en 1957, ot il 
fut de nouveau obstrué par les apports littoraux. 

Au Nord et au Sud de cette passe principale, d’anciens graus, encore marqués 
par des dépressions du cordon littoral, ne s’ouvrent plus qu’a l’occasion de violentes 
tempétes du secteur Sud-Est amenant une importante surélévation au rivage des 
eaux marines. 

Dans le Sud de l’étang, le Grau St-Ange faisait communiquer le Bassin Sud avec 
la mer. Long et étroit, il est généralement obstrué a son embouchure. Bien qu’en 
période de hautes eaux et lorsque de violentes tempétes des secteurs septentrionaux 
poussent vers le Sud les eaux de l’étang, il puisse couler spontanément, les travaux 
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de dragage entrepris pendant la guerre ainsi que ceux qui ont été effectués au 
cours de ces derniéres années, n’ont pu assurer sa permanence. Cet échec s’explique 
facilement par son peu de largeur et surtout par la faiblesse de sa pente hydraulique 
qui font que le courant ne peut y prendre une vitesse suffisante pour assurer le 
dégagement permanent de l’embouchure. 

Des faits qui viennent d’étre décrits et des observations directes que nous avons 
faites, on peut conclure que les échanges d’eaux entre l’étang et la mer peuvent 
étre schématisés comme suit: 

1° Lorsque le Grau de Leucate est ouvert en permanence, en période de vents 
du secteur Ouest et Nord-Ouest, le niveau des eaux de l’étang s’éléve le long du 
cordon littoral et un courant, d’autant plus rapide que les eaux sont plus hautes, 
sort par le grau. Exceptionnellement, les eaux peuvent aussi s’écouler par le Grau 
St-Ange. Au contraire, en période de vents du secteur opposé, les eaux marines 
franchissent le Grau et envahissent l’étang. En cas de trés fortes tempétes soufflant 
du méme secteur, les anciens graus peuvent également étre franchis. 

2° Lorsque le Grau de Leucate est obstrué en permanence, il n’y a éyidemment 
plus d’écoulement 4 la mer, méme lorsque soufflent des vents des secteurs Nord ou 
Nord-Ouest. Dans les mémes conditions, il ne peut évidemment se produire de 
rentrées d’eaux marines que lorsque celles-ci, poussées par la tempéte franchissent 
les barres sédimentaires obstruant les graus. 

3° Il est probable qu’il faut ajouter a ces échanges visibles ceux qui peuvent se 
produire par percolation a travers les sables de la fleche littorale et au-dessous de la 
nappe d’eau douce qui s’y est établie. L’existence de ce phénomene parait seule 
susceptible d’expliquer le fait que les apports d’eau douce considérables que recoit 
l’étang en période de précipitations abondantes n’entrainent pas nécessairement des 
dénivellations susceptibles de provoquer l’ouverture spontanée des graus. 


2° Caractéres physico-chimiques de l'eau de mer 


Les faits qui viennent d’étre exposés indiquent que la composition des eaux de 
’étang résulte d’un équilibre complexe entre les apports d’eau douce, les rentrées 
d’eau marine et les écoulements libres ou souterrains a la mer. Le probléme est 
compliqué par le fait que les eaux douces affluentes, tout au moins celles des résur- 
gences de la rive occidentale, sont calcaréo-magnésiennes. Nous avons déterminé 
les grandeurs suivantes: pH et rH, salinité, réserve alcaline, teneur totale en Ca et 
Mg. Les pH ont été mesurés sur le terrain ou trés peu de temps aprés la récolte. 
L’expérience nous a montré que, tout au moins pour les échantillons conservés a 
l’abri de la lumiere dans les flacons de polyéthyléne et contrairement a ce que l’on 
affirme généralement, les variations de pH sont trés lentes, de l’ordre de 0,1 unité 
par jour — donc négligeables, compte tenu de la précision recherchée. Dans les 
mémes conditions, le rH est plus variable et nous avons préféré ne pas faire état 
des résultats dans le travail actuel. pH et rH ont été mesurés au moyen du pH-metre 
de terrain Ponselle, qui donne le rH par lecture directe. La salinité a été 
évaluée par conductimétrie au moyen d’un pont de Kotrauscy Puiuips et d’un 
Auditohmmeétre CHauvin et ARNoux. Les deux appareils, utilisés avec les mémes 
électrodes et notamment une électrode Jouan de coefficient 0,164 se sont montrés 
sensiblement équivalents, L’étalonnage a été fait en mesurant la conductibilité des 
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Cd 

différentes dilutions d’une eau de mer (récoltée par trois métres de fond, en hiver, 
au large de Port-la-Nouvelle par les soins de M. Fasry, Ingénieur des Ponts-et- 
Chaussées) dont la salinité a été déterminée par chlorométrie au Laboratoire 
d’Océanographie du Museum. Le coefficient de température a été établi pour l’en- 
semble de lappareillage utilisé. La courbe d’étalonnage, sur papier bilogarith- 
mique, a été construite pour la température dé 20° et pour des dilutions allant 
jusqu’au 1/,9) de la salinité normale. Cette courbe est une droite et l’excellent ali- 
enement des points expérimentaux confirme la valeur de la méthode (fig. 2). 

La détermination de la réserve alcaline a été faite par construction au pH-metre 
des courbes de neutralisation au moyen d’acide !/;, N. Les résultats sont théorique- 
ment plus corrects et pratiquement plus précis que ceux de la méthode classique 
utilisant les indicateurs colorés. 


100g|_pan litre 


10g 


01g an 
10 400 1,000 ohms 
Fig. 2. Résistivité de eau de mer a 20° 
(eau récoltee a la Nouvelle, par 3 m de fond, en décembre 1957) 
Formule théorique de correction de température: 
100 


ee 26 At =F 20° 
Be 100 —(2,08 x At) 


R 


1) Résultats hydrologiques 
Le premier des résultats des mesures de salinité a été de montrer que les salini- 
tés moyennes de l’étang qui se répartissent autour de 21 g par litre sont nettement 
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inférieures a celles de ’anhée 1956 (25 g par litre) qui correspondaient a la fin d’une 
longue période pendant laquelle le Grau de Leucate était resté ouvert. 

L’étude des échantillons récoltés en juillet-aodt 1957 a conduit, pour cette pé- 
riode, aux résultats suivants: 

a) Méme en été, la salinité des eaux est tres inférieure 4 celle de l’eau de mer, 
sauf dans l’étang de l’Angle, lequel est sans communications directes avec la mer, 
mais recoit presque certainement des apports salins non négligeables par percola- 
tion a travers les levées artificielles qui le séparent du Grau St-Ange. Ce fait expli- 
querait importance des dépots de sel qui s’y forment lorsqu’un été sec et chaud 
(1956) améne son desséchement total. 


b) Le Bassin Nord était faiblement, mais nettement plus salé que le Bassin Sud 
dont la salinité est abaissée par les apports d’eau douce essentiellement dus aux 
résurgences de la rive Ouest et dont les communications avec le milieu marin sont 
encore plus précaires. 

c) Tout au moins par beau temps, la salinité est un peu plus élevée dans les lagunes 
de la rive Est et, en particulier dans celle des Dindilles. Le fait tient probablement 
ace que, dans ces eaux peu profondes, la concentration qui résulte de l’évaporation 
des eaux superficielles fait sentir plus vite ses effets — sans oublier la possibilité de 
phénomenes de percolation a travers la fléche littorale. 


d) Dans le Bassin Nord, les différences de salinité entre les eaux profondes et 
les eaux superficielles étaient pratiquement négligeables. 


e) Au Sud du seuil de la Rascasse, la salinité des eaux profondes, un peu plus 
grande que celle des eaux superficielles est trés voisine de celle des eaux du Bassin 
Nord. Le fait semble indiquer que, soit 4 Poccasion d’une pénétration des eaux 
marines par le Grau de Leucate, soit plus souvent par suite de la poussée des vents 
des secteurs Nord et Nord-Ouest, les eaux du Bassin Nord peuvent franchir le 
seuil de la Rascasse et se glisser sous les eaux moins salées du Bassin Sud. 


f) Les eaux calcaréo-magnésiennes des résurgences de la cote Ouest s’étalent a 
la surface de l’étang, au-dessus des eaux salées normales. Le fait que leur influence 
se fasse sentir trés loin montre que le mélange ne se fait que lentement bien que la 
surface soit fr¢quemment brassée par des vents violents. 

Lors de nos prélevements, en dehors de la zone d’influence des résur- 
gences, la stratification de densité était donc peu marquée dans |’étang de Leu- 
cate-Salses. Ce fait le différencie nettement de l’étang de Sigean-Bages ou, au con- 
traire, elle est trés accentuée. Les conditions de profondeur étant, dans leur en- 
semble assez voisines, la seule différence importante réside dans le fait que |’étang 
de Leucate était pratiquement isolé de la mer au moment des mesures, tandis que, 
dans l’étang de Sigean-Bages, des mouvements d’eau importants, de sens variables 
avec la direction des vents, se produisent d’une maniére presque ininterrompue par 
le Grau de la Nouvelle. Ces échanges permettent le renouvellement des eaux salées 
profondes avant que l’agitation par les vagues n’ait achevé ’homogénéisation. 

Ces faits montrent clairement que dans les lagunes peu profondes soumises a 
action des vents violents, il ne peut y avoir de stratification de salinité lorsque 
celle-ci n’est pas entretenue par de fréquentes rentrées d’eaux marines. Comme 
celles-ci apportent nécessairement de l’oxygéne, il y a, A moins d’une période 
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de calmes exceptionnels, donc trés peu de chances de voir s’établir, a la fa- 
veur de ce phénoméne, un milieu réducteur comparable a celui qui existe dans les 
couches profondes de certains fjords. On concoit facilement les dégats qui, dans ces 
conditions, peuvent résulter, pour la faune piscicole profonde, des périodes de 
calmes prolongés pendant la période estivale ou tout au contraire du gel qui, lors 
de certains hivers, immobilise également la surface des eaux. Précisons que ces 
réserves ne sont pas applicables aux nappes d’eau trés peu profondes ou, surtout 
lorsqu’elles sont encombrées de végétation, l'état euxinique peut s’établir depuis le 
fond jusqu’a la surface. 


2. Equilibres chimiques 


L’examen de la figure 3 qui représente graphiquement, en fonction de la salinité 
exprimée en grammes par litre, les teneurs en magnésium total, en calcium total, 
en calcium lié aux acides forts ainsi que la réserve alcaline, exprimés les uns et les 
autres en milliéquivalents par litre, donne lieu, pour des salinités comprises entre 
5 g et 37,1 g par litre, aux observations suivantes: 


a) Les points représentant le magnésium total s’écartent peu d’une droite pas- 
sant par l’origine. On peut donc considérer que la concentration en Mg est sensi- 
blement proportionnelle a la salinité. 


b) Les points représentant le calcium total se répartissent autour d’une droite 
ne passant pas par l’origine, ce qui montre que, dans le domaine étudié la 
concentration en calcium total est sensiblement une fonction linéaire de la salinité. 


c) Les points représentant le calcium lié aux acides forts (lequel correspond 
approximativement au calcium total diminué de la réserve alcaline), se répartissent 
autour d’une droite ne passant pas par l’origine, ce qui montre que, dans le do- 
maine étudié, la concentration en calcium lié aux acides forts est une fonction sen- 
siblement linéaire de la salinite. 


d) Les points correspondant aux réserves alcalines, lesquelles, dans leur en- 
semble varient en sens inverse de la salinité, se répartissent autour d’une courbe 
peu différente d’une droite, dont les points correspondant a des échantillons étran- 
gers a l’étang de Leucate peuvent s’écarter sensiblement. 

En joignant a l’origine les points correspondant au calcium total, au calcium 
lié aux acides forts, a la réserve alcaline de l’eau de mer (salinité 37,1), nous obte- 
nons les droites représentatives des valeurs «théoriques» qui résulteraient de la 
seule dilution ou concentration de celle-ci. Nous constatons alors que: 1° pour la 
plupart des eaux de l’étang de Leucate, la teneur en Ca total et en Ca lié aux acides 
forts dépassent les valeurs «théoriques» correspondantes; 2° ’augmentation de la 
réserve alcaline, faible en valeur absolue, est considérable en valeur relative car elle 
passe du 1/,, a 1/, de la teneur en calcium total. Le simple examen de la figure 
montre que les teneurs élevées en Ca lié aux acides forts peuvent s’expliquer assez 
facilement par la simple prise en considération des valeurs correspondantes des 
mémes quantités dans les eaux diluantes (par exemple dans celles de Fontestramer 
(salinité 5,1). 

L’interprétation devient moins simple pour certaines eaux étrangéres a l’étang 
de Leucate. Dans l’eau de l’étang de l’Angle (salinité 100), le magnésium est un peu 
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faible par rapport a ce quill serait dans une eau de mer concentrée a la méme sali- 
nité, mais le Ca total s’écarte assez peu de celui qui serait indiqué par lextrapola- 
tion de la courbe correspondante du graphique a cette valeur de la salinité. Le cal- 
cium lié aux acides forts est encore plus voisin de sa valeur d’extrapolation, mais 
il est, A premiere vue, assez paradoxal que la réserve alcaline (3,75) soit nettement 
plus élevée que celle de l’eau de mer (2,6). Nous remarquerons d’abord que l’étang 
de l’Angle étant soumis a des alternatives de desséchement et de remise en eau, ses 
eaux peuvent avoir subi des modifications relatives de leur composition chimique, 
modifications susceptibles de leur donner notamment en ce qui concerne Ca et Mg, 
une composition différente de ce que serait celle d’une eau de mer simplement con- 
centrée a la méme salinité (compte tenu des précipitations possibles au cours de 
cette opération). Par contre, la valeur élevée de la réserve alcaline, donc de l’écart 
entre le calcium total et le calcium lié aux acides forts, implique une diminution 
de ce dernier qui s’explique probablement par une réduction partielle des sulfates, 
d’autant plus vraisemblable que les vases du fond sont fortement sulfhydriques 
(LaLou 1954). D’autre part, les teneurs en Ca total, en Ca lié aux acides forts, et 
méme la réserve alcaline sont nettement inférieures aux valeurs «théoriques» qui 
corresprondraient a la seule concentration de l’eau de mer. Cette derniére constata- 
tion implique nécessairement soit une précipitation partielle de sulfate de calcium, 
soit les phénoménes de réduction déja évoqués qui auraient amené la transforma- 
tion partielle de celui-ci en bicarbonate ou en carbonate dont une partie aurait 
précipité. 

L’eau de I’étang du Canet (salinité 12) présente une réserve alcaline de 3,25, 
nettement plus élevée que celle indiquée par les courbes relatives aux eaux de 
l’étang de Leucate. L’étang du Canet ne recevant pas de résurgences et, de ce fait, 
sans doute moins de calcium lié a des acides forts, il est significatif qu’en ajoutant 
la réserve alcaline au calcium lié aux acides forts, tel qu’il résulterait de la seule 
dilution de l’eau de mer a la salinité 12, on retrouve la méme valeur que les courbes 
indiqueraient pour les eaux de l’étang de Leucate de méme salinité. 


Pour l’ensemble de ces phénoménes, tout se passe donc comme si, d’une part, 
VPaugmentation de la teneur en ions Ca liés aux acides forts diminuait la valeur 
limite de la réserve alcaline, favorisant ainsi la précipitation des carbonates et si, 
d’autre part, la diminution de la concentration en ions Ca liés aux acides forts, 
permettait au contraire a la réserve alcaline de prende: des valeurs plus élevées. 
Or nous avons montré antérieurement*) par des considérations théoriques que, 
d’apres la lor d’action de masse, il devait bien en étre ainsi. 


Les lois expérimentales qui se déduisent du graphique avec une approximation 
que l’on peut considérer comme d’autant plus satisfaisantes qu’il a été impossible 
de tenir compte des causes aléatoires de variation du milieu naturel (température, 
pression, pH), ont les conséquences suivantes: . 


a) La concentration par évaporation des eaux lagunaires diluées, primitivement 
en équilibre de saturation avec des sédiments calcaires, tend 4 amener une préci- 
pitation de carbonate de calcium, d’ailleurs favorisée par l’augmentation de la 
concentration en ions Ca liés aux acides forts. 
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b) A salinités égales, les valeurs maxima des réserves alcalines seront d’autant 
moins élevées que les eaux douces affluentes seront plus riches en Ca lié aux acides 
forts. 

c) A salinités égales, les valeurs maxima des réserves alcalines seront d’autant 
plus élevées que les phénoménes de réduction des sulfates auront été plus marqués. 

d) Toutes choses égales, d’ailleurs, pour une méme augmentation de la salinité 
(ou, éventuellement, pour un méme accroissement de pH), les précipitations de 
carbonate seront d’autant plus fortes que les eaux douces diluantes, moins chargées 
en Ca lié aux acides forts, auront permis une plus grande augmentation de la ré- 
serve alcaline. Effectivement, l'un de nous (S. V.) a observé la précipitation de 
carbonate de calcium gélatineux et la formation de grés caleaire en bordure de 
Pétang du Canet, dans une zone de concentration par évaporation alors que nous 
n’avons jamais observé ce phénoméne dans I’étang de Leucate, aux eaux relative- 
ment plus riches en Ca lié aux acides forts. L’étude du précipité, malheureusement 
faite longtemps aprés, a montré qu’il s’agissait de calcite. Au contraire, la concen- 
tration expérimentale d’eau provenant de l’étang de Leucate a donné de Varago- 
nite. 

Nous rappellerons enfin que les eaux saumatres des étangs présentent presque 
toujours des pH élevés, la plupart du temps compris entre 8,5 et 9,5, nettement 
supérieurs a ceux des eaux marines (toujours voisins de 8.) Ces valeurs élevées du 
pH peuvent également s’expliquer par la loi d’action de masse (RIVIGRE, VERNHET 
1957), compte tenu des valeurs relativement plus élevées des réserves alcalines. 


Ill. SEDIMENTOLOGIE 
T° Le matériel sédimentaire 


L’étang de Leucate est en voie de comblement rapide, accéléré dans certaines 
zones. L’origine de l’alluvionnement est multiple: 


a) Apports détritiques 


Le ruissellement sur les versants qui, 4 l'Ouest et au Nord dominent directement 
l’étang et les torrents qui descendent des Corbiéres, apportent des éléments prove- 
nant de l’érosion des pentes et variables avec la nature géologique de celles-ci: 
éléments en solution, éléments fins argilo-calcaires, sables, graviers, cailloutis aux 
éléments souvent anguleux. En période de pluie, le ruisseau de St-Hippolyte 
ameéne des troubles limoneux provenant du sol de la Salanque. Les résurgences 
fournissent une quantité considérable d’éléments calcaréo-magnésiens en solution 
et une quantité non négligeable de matériel colloidal argilo-marneux qui tend a 
précipiter a leur débouché dans l’étang. 

L’érosion littorale, assez active en différents points des rivages, 1° tend a re- 
mettre en mouvement des matériaux provenant de l’attaque de formations ré- 
centes; 2° permet, dans les zones ott l’ablation est suffisamment active, la formation 
de falaises dont 1 éboulement occasionnel, surtout lié a des actions météoriques 
fournit: 

1) du matériel limoneux rougeatre, provenant surtout d’anciennes terrasses, 
vite décoloré par réduction dans les milieux actuels de sédimentation ; 
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2) des cailloutis calcaires ou greseux, a éléments généralement anguleux, pro 

venant également d’anciennes terrasses ou, au contraire, de l’altération actuelle 
due aux agents météoriques. 
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Fig. 3. En abscisses: salinité en grammes par litre d’eau. En ordonnées: valeur de la réserve alcaline 

(courbe d), des teneurs en Ca total (courbe b), en Ca lié aux acides forts (courbe c), en Mg (courbe a) 

exprimée en milliéquivalents par litre d’eau. b’-c’-d’: Ca total, Ca lié aux acides forts et réserve 
alcaline théorique. 


Points: 1. Résurgence de Fontestramer; 2. Estuaire de Fontestramer (surface); 3. Estuaire de 
Fontestramer (fond); 4. Etang du Canet; 5. Haux de Pétang de Leucate; 6. Hau de mer de 
la Nouvelle; 7. Etang de |’ Angle. 


En cartouche: détail partiel 


Les rentrées d’eau qui se produisent lorsque, par gros temps, la mer franchit 
les graus, entrainent dans |’étang une masse de troubles dont il est difficile d’esti- 
mer l’importance et, surtout, une quantité considérable de matériel littoral sableux, 
constituant initialement des deltas internes étendus aux débouchés des graus dans 
Vétang, avant d’étre dispersés plus ou moins rapidement par les transports litto- 
raux. Ces sables sont bien caractérisés par leur richesse en quartz et en granules de 
lydiennes ou de roches métamorphiques qui les différencient totalement des dépdts 
sableux autochtones de l’étang, lesquels sont presque exclusivement zoogeénes. 


A. RIVIERE ET S. VERNHET: SEDIMENTOLOGIE LAGUNAIRE 573 


b) Sédimentation organogéne . 


1) Sédimentation carbonatée 


Les sables qui se déposent a l’ile de la Rascasse, le long des Dindilles, ainsi qu’en 
certaines régions des rives que leur situation géographique protege des apports 
détritiques, sont presque exclusivement formés de débris de Mollusques parmi les- 
quels dominent les Cardium et une proportion souvent assez forte de coquilles 
embryonnaires et de tests de Foraminiféres. Ces formations passent vers le large 
a des vases trés calcaires dont la partie carbonatée provient en grande partie de la 
trituration ou de la dissolution partielle des mémes éléments. Bien que les Acetabu- 
laria soient abondantes sur les hauts fonds, leurs débris ne semblent pas jouer un 
role de quelque importance vis-a-vis du matériel zoogéne. 

Dans les zones qui recoivent des apports détritiques, la prépondérance de la 
sédimentation calcaire zoogene est moins absolue, mais elle représente souvent une 
part non négligeable de la masse du sédiment. 


2) Sédimentation hydrocarbonée 


Exception faite des roseliéres des rives Ouest et Sud, la végétation aquatique 
de l’étang est essentiellement représentée par d’immenses herbiers de Ruppia 
maritima LINNE, qui ont envahi les fonds faibles et moyens de l’étang. Seules, 
certaines aires, soumises a l’action directe du déferlement des vagues des secteurs 
Nord ou Nord-Ouest, échappent dans une certaine mesure a cette invasion. Le 
peuplement parait moins dense dans les zones les plus profondes. 


Les Ruppia paraissent avoir éliminé complétement, tout au moins dans |’étang 
de Leucate, les Zostéracées, mais celles-ci ont sans doute existé jusqu’a une date 
assez récente, car on en retrouve dans les accumulations éoliennes anciennes de la 
rive orientale de l’étang du Paurel (RrvifRE-VERNHET 1956). L’age de ces accumu- 
lations, déterminé au C.E.A., par la méthode du carbone 14, varierait de 50 a 
500 ans. 

Les algues vertes sont abondantes, mais leur masse est d’autant plus négligeable 
vis-a-vis de celle des Ruppia qu elles sont formées d’un matériel végétal infiniment 
plus altérable. 

A chaque tempéte, les Ruppia, arrachées en masses énormes et poussés aux riva- 
ges, s'y accumulent en formant un varech peu putrescible, mais qui, sous l’influence 
de fermentations vite anaérobies (avec des rH parfois inférieurs a 10) et sous Vinflu- 
ence des alternatives de dessication et de réhumidification perd sa résistance méca- 
nique et tend a se pulvériser en petits éléments facilement entrainés par les eaux. 

Le varech de premier échouage et le varech pulvérulent contribuent dans une 
large mesure a la sédimentation et sont un facteur important de l’évolution mor- 
phologique des fonds. 


3) Sédimentation cadavérique 


Les matiéres organiques d’origine animale provenant des cadavres de mol- 
lusques, d’étres planktoniques et de poissons jouent un roéle dont il est difficile 
d’apprécier importance — tout au moins avant étude chimique — dans le caractere 
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plus ou moins putride dé la sédimentation vaseuse dans l’étang, caractere qui fut 
fortement accentué a la suite des destructions massives dues aux froids de l’hiver 
1956. Toutefois, il semble que l’importance de ces apports soit trés inférieure a 
celle des apports d’origine végétale. Il est d’ailleurs probable que le dégagement 
doxygéne résultant de l’assimilation chlorophyllienne des Ruppia contribue a la 
destruction d’une partie importante des matieres organiques réductrices, tout au 
moins tant qu’elles ne sont pas incluses dans les sédiments fins des fonds. 


c) Sédimentation chimique. Réle des variations de salure. 


Dans |’étude hydrologique, nous avons montré que la réserve alcaline des eaux 
saumatres des étangs littoraux pouvait étre supérieure a la réserve alcaline de l’eau 
de mer et l’était effectivement. En dehors des apports dus aux eaux affluentes, ce 
taux élevé semble pouvoir s’expliquer par le fait que le matériel carbonate, essen- 
tiellement formé de débris de coquilles riches en aragonite (forme particuliérement 
soluble) ne manque pas dans les sédiments, ce qui permet a la réserve alcaline de se 
maintenir au voisinage de sa valeur saturante. Dans ces conditions, comme nous 
l'avons vu, les augmentations de salinité, susceptibles de se produire par évapora- 
tion pendant la période estivale, doivent entrainer nécessairement une précipitation 
de carbonate d’ailleurs favorisée par l’élévation du pH liée a l’assimilation chloro- 
phyllienne. Du point de vue sédimentologique, on peut en inférer que dans les séries 
lagunaires anciennes, l’augmentation de la teneur en calcaire non organogeéne, dans 
certains niveaux, peut ne pas traduire autre chose que des périodes climatiques a 
étés secs et chauds. 

Par ailleurs, on sait depuis longtemps que les organismes marins sont capables 
d’extraire des sulfates en solution le calcium nécessaire al’ élaboration des carbonates 
de leurs tests. Toutes choses égales d’ailleurs, cette action entraine nécessairement 
une diminution du calcium lié aux acides forts, favorisant, comme nous l’avons vu, 
un accroissement des valeurs limites de la réserve alcaline, modifiant ainsi les con- 
ditions de l’équilibre des sels du calcium dans le méme sens que la réduction des 
sulfates (lorsque celle-ci se produit). 


Il résulte de ces faits, que si la sédimentation calcaire est conditionnée par des 
variations de la salure (et du pH), elle est, surtout dans les milieux lagunaires 
analogues a celui ¢tudié ici, une précipitation ou une reprécipitation aprés dissolu- 
tion des carbonates élaborés a partir des sulfates par les activités biologiques ou 
apportes en solution par les eaux affluentes. Pour étre complet, il convient de faire 
intervenir également les bicarbonates dissous provenant d’une attaque éventuelle 
éléments calcaires d’origine détritique, attaque probablement assez faible 
puisque les eaux se trouvent en présence d’un matériel d’origine organogéne dans 
lequel l’aragonite, plus soluble, est abondante. 

L’étude des conditions d’une sédimentation magnésienne ne sera pas abordée ici. 


2° Mécanismes généraux d’érosion, de transport et de sédimentation 


Les vents violents qui régnent sur la région, soulévent dans Vétang de Leucate, 
des vagues qui, en raison de la faible profondeur et du fetch réduit, sont remarqua- 
bles par des amplitudes trés fortes par rapport A des longueurs d’onde atteignant 
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rarement une dizaine de métres. Elles se lévent trés rapidément, le vent pouvant 
passer d’une brise modérée a la tempéte et tourner de 180° en quelques minutes. 

La cner» courte et dure qui en résulte exerce une action puissante sur les rives 
de letang et, en raison de la faible profondeur du plan d’eau, sur la majeure partie 
des fonds, dont les vases sont rapidement remises en suspension. 

L’action sur les rivages exposés «au vent» se fait suivant les mécanismes habi- 
tuels. Elle se traduit essentiellement par la formation de courants de houles dans les 
secteurs out les vagues attaquent obliquement la céte. Bien qu’a priori nous nous 
attendions a la formation de «rip current», il ne nous a jamais été donné d’en obser- 
ver. L’étendue des hauts fonds bordant les rivages et l’épaisseur des herbiers de 
Ruppia, font que l’établissement des courants d’undertow est difficile et nous n’en 
avons constaté l’existence qu’en un point, dans des conditions particuliéres. 

L’action superficielle du vent sur l’ensemble de I’étang entraine, surtout lorsque 
soufflent les tempétes des secteurs Nord et Nord-Ouest, une dénivellation dépas- 
sant parfois trente a quarante centimétres, d’autant plus marquée que la vitesse 
du déplacement air s’accroit lors du franchissement du plan d’eau. Le phénoméne 
se traduit dans le Nord de l’étang, par l’exondation, parfois sur prés d’une centaine 
de métres de distance, des fonds de la pointe septentrionale du Paurel. En méme 
temps un courant rapide, entrainant a la mer une masse considérable d’eau chargée 
de troubles, s’écoule par le Grau de Leucate lorsque celui-ci n’est pas obstrué, action 
qui contribue certainement a retarder le remblayage de la partie Nord de la nappe 
d’eau. 

Au Sud du Grau de Leucate, les eaux sont poussées vers le cul-de-sac sans issue 
que forme la corne Sud-Est de l’étang. En labsence d’undertow ou de rip current 
établis, leur mouvement ne peut que se ralentir au fur et a mesure que s’accroit le 
gradient hydraulique lié a la surélévation du plan d’eau dans la partie Sud de 
V’étang. La présence du seuil de la Rascasse rend peu vraisemblable l’existence 
d’un courant de retour qui suivrait la rive occidentale, mais les difficultés d’acceés 
de celle-ci ne nous ont pas permis d’arriver a une certitude quant a cette question. 


3° Evolution morphologique de U étang de Leucate-Salses 


Sous l’influence des facteurs qui viennent d’étre étudiés, les rivages et les fonds 
de l’étang de Leucate évoluent rapidement suivant les modalités qui paraissent 
surtout conditionnées par le caractére lagunaire de ce plan d’eau. 

Le trait le plus marquant de la partie septentrionale de l’étang est peut-étre 
le fait que l’érosion des fonds s’accentue nettement au voisinage et le long des par- 
ties des rivages exposées aux vents des secteurs Nord et Nord-Ouest. Ce phénomene 
s’explique facilement par l’action des courants de vagues, souvent trés visibles, qui 
entrainent vers le Sud et l’Est les sédiments mis en suspension par le déferlement 
et agitation des eaux. Il en résulte une nette dissymétrie des fonds de ?étang du 
Paurel dont les plus grandes profondeurs (2m) sont beaucoup plus voisines de la 
rive orientale que de la rive opposée. La méme observation peut s’appliquer aux 
baies de la c6te occidentale de cette partie de ’étang ainsi qu’aux fonds situés cau 
vent» de Vile des Sidriéres. 

Les sédiments entrainés par ces actions le long de la céte orientale du Paurel 
ont tendance A se disperser sur les fonds situés au Sud du Rocher de Leucate (ot 


576 SEDIMENTATION ACTUELLE ET RECENTE 


lon voit s’édifier de petites fléches sédimentaires orientées vers le Sud) de sorte 
qu’ils ne peuvent gagner la corne Nord-Est de l’etang. 

A V’Est du Rocher de Leucate, la corne Nord-Est de l’étang constitue une zone 
abritée des vents de Nord et de Nord-Ouest, dans laquelle l’agitation ne peut prendre 
qu’une valeur limitée en raison de la faible importance du fetch. Si, par ces vents, 
elle ne recoit guére de sédiments, les troubles qu’y ameénent les eaux lorsqu’elles 
sont poussées par les vents du Sud-Est ont tendance a s’y déposer surtout lorsque 
ces vents viennent a faiblir et a s’accumuler, principalement au voisinage des ri- 
vages Nord et Est. Par contre, les rives exposées a l'Est et au Sud, le long desquelles 
peuvent s’établir desCourants de houle ont tendance a subir un certain decapage 
lié 4 un fetch relativement plus important. 


L’évolution de la rive orientale de l’étang est trés complexe. Au Nord du Grau 
de Leucate, la faiblesse du fetch pour les vents des secteurs Nord et Nord-Ouest, 
l'importance des apports de matériel sédimentaire littoral qui se font par les an- 
ciennes passes et le fait que le propre delta interne du Grau de Leucate est un 
obstacle majeur au cheminement vers le Sud des sédiments favorisent toutes les 
formes de la sédimentation et notamment l’extension des «schorres» (malgré des 
traces exceptionnelles d’érosion). 


Le delta interne du Grau de Leucate s’étend sur plusieurs centaines de métres 
et son influence se fait sentir loin de la c6te dans la granulométrie des fonds qui 
demeurent relativement fermes a grande distance du rivage. L’entrainement par 
les courants de vagues des sables de ce delta est a l’origine du développement de la 
fléche sédimentaire du «Corrége», laquelle, surélevée par un étroit cordon dunaire, 
s’étend sur pres de trois kilométres en direction du Sud-Sud-Ouest. Vers son 
extrémité méridionale, elle s’infléchit par angles successifs — correspondant a 
Vimbrication d’autant de crochons de réfraction successivement apparus au fur et 
a mesure du remblayage des fonds adjacents —jusqu’a se terminer par une longue et 
mince pointe sédimentaire qui, s’allongeant en direction Sud-Est, tend a fermer la 
longue et étroite lagune comprise entre le Corrége et le cordon littoral. Le long du 
Corrége, la proportion du matériel d’origine marine externe diminue du Nord au 
Sud, au fur et 4 mesure que s’accroit la proportion du matériel coquiller. Bien que 
le Corrége puisse actuellement étre considéré comme stable, il présente, malgré les 
épaisses banquettes de varech qui protégent sa cdte, des traces non équivoques 
d’une érosion lente qui est peut-étre la conséquence d’une réduction récente des 
apports par le Grau de Leucate. 


En bordure du Corrége, les fonds sont trés plats et, en dehors de la zone d’action 
des courants de vagues, le transit sédimentaire se fait par le mouvement de dunes 
sous-marines, cheminant vers le Sud sous l’action directe des vagues ou des clapotis 
du Nord ou du Nord-Ouest (VERNHET 1953), peut-étre aidée par la dérive générale 
des eaux dans cette direction en bordure de la rive. Ces formations apparaissent 
immeédiatement au Sud du Grau de Leucate; d’abord de petites dimensions (quel- 
ques métres) et voisines du rivage, allongées d’Est en Ouest, elles sont rarement 
rectilignes, mais présentent le plus souvent des formes renflées et sinueuses. Leur 
profil transversal est asymétrique, avec une pente trés faible du cété du vent, plus 
forte du cété opposé. Certaines d’entre elles sont contigués a la céte; dans ce cas, 
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leur extrémité libre dont la progression est plus rapide s’inctirve fréquemment, for- 
mant un crochon de réfraction dont la courbure peut étre trés accentuée. 

Au fur et 4 mesure qu’elles progressent vers le Sud, leurs dimensions s’ac- 
croissent avec l’apport d’une masse croissante de sable coquiller, sans toutefois que 
leur hauteur au-dessus du fond ait tendance A dépasser une vingtaine de centimetres. 
A un kilometre au Sud-Sud-Est du Grau, leur di§tance au rivage est de l’ordre dé 
cinquante a cent metres et elles ont tendance a se réunir en donnant des hauts fonds 
sableux aux contours irréguliers dont les dimensions horizontales sont de l’ordre de 
quelques dizaines de métres. Leur cheminement se poursuivant suivant sa direc- 
tion initiale, elles s’écartent progressivement du Corrége, A partir du point ott cette 
fleche s*infléchit vers Est. Au terme de leur progression, elles atteignent, loin des 
rivages, immense zone de remblayage qui s’est constituée au Nord du seuil de la 
Rascasse, entre celui-ci et le cordon littoral. Elles finissent par constituer la, au 
milieu des vasiéres, d’immenses atterrissements sableux (RIVIERE-VERNHET 1956), 
émergeant en période de basses eaux. I] en résulte que la sédimentation dans cette 
zone est caractérisée par intercalation de vastes lentilles sableuses au milieu d’une 
série essentiellement vaseuse. I] est possible que des mécanismes de ce genre soient 
a Porigine de certains aspects des formations géologiques anciennes de caractére 
lagunaire ot les intercalations de lentilles sableuses au milieu de sédiments plus 
fins ne correspondraient pas nécessairement a des chenaux, mais pourraient s’ex- 
pliquer par des transports dunaires sous-marins s’effectuant sous l’action des 
vagues dans des eaux peu profondes. 

AVEst de cette région d’intense sédimentation, la rive présente un parallélisme 
presque absolu avec la céte Ouest du Corrége. Sur les photographies aériennes, elle 
apparait comme le rivage d’une ancienne fléche sédimentaire formée dans des condi- 
tions identiques a celles que nous avons décrites pour le Corrége. Toutefois, les graus 
dont les apports ont permis le développement de cette construction sédimentaire 
débouchent aujourd’hui dans la lagune étroite comprise entre le Corrége et le cor- 
don littoral. Le fetch y est trop réduit pour que les transports littoraux par courants 
de vagues puissent entrainer vers le Sud au-dela de la lagune une proportion notable 
des apports sédimentaires qui pénetrent par ces graus. Il en résulte qu’au Sud des 
baraques du Cap de Front, et dés qu’elle n’est plus protégée par Vextrémité du 
Corrége, la céte ne recoit plus assez de matériel sédimentaire pour compenser I’abla- 
tion due aux vagues soulevées par les vents des secteurs Nord et Nord-Ouest. Tres 
violentes en raison d’un fetch important, elles érodent les fonds voisins du rivage et 
attaquent celui-ci que les riverains tentent de protéger en construisant des épis de 
varech qui se montrent efficaces. Les matériaux mis en suspension sont entrainés 
vers le Sud par les courants de vagues. Ils gagnent ainsi l’entrée Nord de la lagune 
des Dindilles, entrée presque complétement atterrie, au milieu de laquelle de 
vastes zones peuvent émerger en période de basses eaux. Ces atterrissements 
s’étendent vers l’intérieur de la lagune des Dindilles en y formant une sorte de delta 
allongé en direction Sud-Est. 

Les sédiments sableux littoraux qui pénetrent dans la lagune du Correge par les 
anciens graus (grau de |’Entrée et grau de la métairie de Maurain) contribuent avec 
les matériaux d’origine organogéne a l’ensablement rapide des fonds bordant son 
rivage oriental, tandis que les troubles apportés en suspension par le mouvement 
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des eaux ou résultant dé*phénoménes de précipitation physico-chimique tendent a 
se déposer le long de la rive Est de la fléche du Corrége qui protege cette zone de 
toute agitation lorsque soufflent les vents dominants. Des schorres se développent 
rapidement sur ces atterrissements vaseux qui ont depuis longtemps envahi toute 
la partie Nord de la lagune, ne laissant que d’étroits arroyos par ow s’écoulent, 
lorsque le niveau de I’étang vient a s’abaisser, les eaux imprégnant les sédiments 
des zones colmatées ainsi que celles qui proviennent des affleurements de la nappe 
phréatique des sables du cordon littoral. La lagune correspondant a l’ancienne 
fléche du Cap de Front est beaucoup plus évoluée que celle du Corrége et il n’en 
reste plus que des étangs isolés qui furent utilisés comme salines. L’extrémité de la 
fléche du Cap de Front et les crochons sédimentaires qui l’ont prolongée pendant les 
derniéres phases de la fermeture de la lagune correspondante sont bien visibles sur 
les photographies aériennes et une légére indentation de la céte marque l’aboutisse- 
ment dans la lagune des Dindilles d’un chenal étroit et encombré de roseaux qui est 
Vultime reste de la passe d’entrée. 


Au Sud de cette petite embouchure, la rive Est de l’étang (et de la lagune des 
Dindilles) est peut-étre encore celle d’une ancienne fléche littorale interne analogue 
aux deux précédentes et qui, comme elles, séparait de la nappe d’eau principale une 
ancienne lagune dont les contours sont aujourd’hui a peu prés indiscernables, peut- 
étre par suite de son comblement par des apports éoliens. Cette partie du rivage est 
d’ailleurs bordée de monticules sableux, qui, sur les photographies aériennes, se 
présentent comme des nekbas allongés dans le lit des vents dominants. L’abri des 
Dindilles fait d’ailleurs que cette céte semble avoir plus tendance as’atterrir qu’a 
s’éroder. 


Plus au Sud, la rive de l’étang s’allonge en direction Sud-Ouest et semble cor- 
respondre a un tombolo venu s’appuyer a un ancien ilot de cailloutis qui constitue 
aujourd’hui la «pointe des anciens salins de France». La rive Ouest de ce tombolo 
est a peu prés paralléle aux vagues dominantes, direction qui correspond a la moindre 
activité des transports par les courants de vagues. II en résulte une réduction au 
minimum de l’érosion par les courants de vagues qui fait que les apports minimes 
qui peuvent venir de la passe Sud des Dindilles suffisent 4 compenser I’érosion 
transversale qui doit elle-méme étre d’autant plus réduite que, dans cette région de 
Vétang, les fonds sont, dans leur ensemble, en voie de sédimentation. Au-dela de la 
pointe des anciens salins de France, le rivage, d’abord formé des mémes cailloutis, 
s’étend, en direction Ouest-Est, jusqu’a une embouchure aujourd’hui canalisée qui 
devait étre le débouché initial des lagunes isolées par le tombolo et qui furent, elles 
aussi, utilisées comme salines. L’action des courants de vagues qui se produisent le 
long de cette rive lorsque soufflent les vents des secteurs Est ou Sud-Est entraine 
les cailloutis et donne naissance, 4 la pointe des salins de France, a une petite 
fleche de galets, a l’extrémité plus ou moins réfractée, qui est assez paradoxalement 
orientée contre les vagues produites par les vents dominants et régnants. Cet état 
de choses s’explique par le fait que ces vagues, ne produisant que des mouvements 
longitudinaux peu importants ne peuvent donner lieu a la construction d’une fléche 
quis’etendant dans le prolongement de Ja céte Nord de la pointe, empécherait la con- 
struction de celle qui résulte de l’action des vents du secteur oppose. 
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Au Sud de la pointe des anciens Salins de France, s’ouvre un golfe qui forme la 
corne Sud-Est de l’étang, vers lequel convergent, pratiquement sans retour possible 
(RivieRe-VERNHET 1956), l'ensemble des apports que le cheminement littoral le 
long des cdtes Est et Sud de l’étang et la dérive générale des eaux aménent dans 
cette région. Les atterrissements y sont rapides et les fonds, en période de basses 
eaux, emergent sur de larges étendues. Il est renfarquable que la limite des hauts 
fonds s’y trouve dans le prolongement exact du tombolo de la pointe des «anciens 
Salins de France», avec la méme direction paralléle aux vagues dominantes, ex- 
cluant tout transport latéral important. 

Cette constatation prend tout son sens si l’on remarque que la limite occidentale 
des hauts fonds qui, dans le Bassin Nord s’étendent au large de la fléche du Corrége, 
presente cette méme orientation. Dans un cas comme dans l’autre, ces limites 
font un angle d’environ 10° avec les fléches sédimentaires dont la rive est le siége 
de transports littoraux encore actifs. Cette similitude, ajoutée aux autres, montre 
que les hauts fonds du seuil de la Rascasse jouent, du point de vue de la sédimenta- 
tion des vases, a peu pres le méme role vis-a-vis du Bassin Nord que la rive méridio- 
nale vis-a-vis du Bassin Sud. On pourrait en quelque sorte considérer le seuil de la 
Rascasse comme une sorte de rivage sédimentologique du Bassin Nord et il 
est a remarquer qu’il suffirait d’une faible variation du niveau des eaux marines 
pour qu’il devienne un rivage réel. 

Les phénomenes de remblayage que nous observons ainsi devant des cétes 
exposées «au vent», paraissent en contradiction avec les phénomeénes d’érosion qui 
sont la régle, en pareil cas, sur Jes cétes maritimes et que nous avons d’ailleurs 
signalés le long de la céte Est du Paurel et méme dans une certaine mesure le long 
des grandes fléches internes elles-mémes. En fait, cette contradiction n’est qu’appa- 
rente car ces atterrissements «anormaux» intéressent de véritables culs-de-sac, vers 
lesquels, par vents des secteurs Nord et Nord-Ouest, les sédiments entrainés par les 
courants de vagues convergent des deux cétés et se déposent d’autant plus vite que 
ces courants, comme nous l’avons vu, s’éteignent rapidement dans les herbiers des 
hauts fonds, sans que prennent naissance des «rip currents» ou des phénomenes 
d’undertows susceptibles de provoquer une ablation compensatrice. A vrai dire, 
nous avons bien observé, une seule fois, des phénomenes de cet ordre, dans le 
golfe au Sud de la pointe des Salins de France, alors que les eaux superficielles, 
poussées par le cers, dérivaient vers la céte, l’ undertow se présentait sous forme de 
filets liquides, coulant en sens inverse sur le fond, matérialisés par les débris de 
varech pulvérulent quwils entrainaient, mais qui, a quelques dizaines de métres de 
la céte, s’évanouissaient dans l’herbier. 

Dans ces mémes régions, la sédimentation est d’ailleurs accélérée du fait que la 
surélévation du plan d’eau due a la poussée du vent, en augmentant les cotes ab- 
solues que peuvent atteindre les remblayages, ne peut que favoriser le dépdt des 
troubles provenant de la remise en suspension des vases de |’étang par l’agitation 
due aux vagues et entrainés dans la dérive générale des eaux (RIVIERE-VERNHET 
1956). L’existence des herbiers, en réduisant la turbulance locale, favorise le phé- 
nomeéne qui est d’autant plus irréversible que la baisse locale du plan d’eau qui se 
produit lorsque des vents du secteur opposé viennent a souffler, s’oppose pratique- 
ment a toute action d’ablation. 
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L’évolution de l’étany serait sans doute trés différente si sa partie méridionale 
n’était pas pratiquement dépourvue de toute communication avec la mer en raison 
du fait que le Grau St-Ange ne s’ouvre qu’exceptionnellement. Si, en effet, une telle 
communication était assurée en permanence, les eaux chargées de troubles que les 
vents du secteur Nord-Ouest poussent vers la corne Sud-Est de l’étang s’évacueraient 
alamer, entrainant avec elles une masse énorme de sédiments et les tendances au 
colmatage accéléré feraient sans doute place 4 des phénoménes d’érosion tels que 
ceux qu’il est possible d’observer dans les étangs de la Camargue et aussi dans l’etang 
de l’Ayrole qui communique en permanence avec la mer par le Grau de la Vieille- 
Nouvelle. On peut prévoir avec une quasi-certitude que les travaux d’amenagement 
du Grau de Leucate entraineront sinon un renversement complet de la tendance a 
la sédimentation dans le Bassin Nord, tout au moins un ralentissement marqué de 
ces phénomeénes; en tout cas, il y a de fortes chances pour que l’on observe une accé- 
lération considérable des phénoménes d’érosion sur la rive Ouest de la fléche du 
Correége. 


La rive méridionale 


La rive méridionale de l’étang présente une structure plus simple que la rive 
Est. Elle fut sans doute construite par les apports de ’Agly qui donnerent nais- 
sance a la Salanque, mais elle semble dépendre de mécanismes assez compliqués 
d’ablation et de sédimentation. 

Au fur et a mesure que l’on s’éloigne du cul-de-sac Sud-Est, a partir du Grau 
St-Ange, bien que la pente des fonds demeure trés faible, le rivage présente fré- 
quemment une micro-falaise d’érosion, suggérant un recul que l’attaque des buttes 
sablo-argileuses appelées «montilles» (RrvIzERE-VERNHET 1956) rend incontestable, 
mais qui est certainement trés lent. Ce recul s’explique facilement par le 
transit qui s’effectue sous l’influence des vents du secteur Nord-Ouest, en direction 
de la corne Sud-Est de l’étang et qui, ne pouvant étre alimenté de l’amont par suite 
de la jetée de l’ancienne base aéro-navale de St-Laurent-de-la-Salanque, entraine 
une certaine érosion de la cote sauf dans la zone protégée située immédiatement a 
lEst, de lajetée: 

A l'Ouest de cette jetée, qui forme épi, il n’y a pas d’érosion, tout au moins sur 
une petite distance, par suite de l’accumulation des sédiments venant de ]’Ouest 
au vent de cette construction. Al’Ouest de cette zone privilégiée, |’érosion reparait, 
beaucoup plus active qu’a l’Est de la jetée, elle se traduit par une micro-falaise 
d’érosion atteignant parfois prés d’un métre et par le déchaussement des tamaris 
qui bordent cette partie du rivage. A l'Est, comme surtout a l’Ouest de la jetée, la 
lévigation des sédiments provenant de l’attaque des couches limoneuses qui forment 
la Salanque, donne lieu a des accumulations de minéraux lourds parmi lesquels 
dominent visiblement les grenats. 

La zone érodée, n’est d’ailleurs pas trés longue et fait bientot place vers l’Ouest 
a une zone de remblayage actif correspondant au débouché du ruisseau de St-Hip- 
polyte et aux roseli¢res qui se sont établies a la faveur de l’arrivée des eaux douces 
sur les alluvions dont elles favorisent la sédimentation. Au-dela, toute la céte est 
occupcée par des roseliéres et le régime sédimentologique ne se différencie pas de 
celui de la rive occidentale de l’étang (dont nous n’avons pas terminé Pétude). 
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Il est assez paradoxal de constater qu’une zone d’ablatien s’est constituée im- 
médiatement sous le vent de cette zone d’apports qu’est l’embouchure du ruisseau 
de St-Hippolyte, Ce phénoméne parait s’expliquer par le fait que si les roseaux 
favorisent la sédimentation fine, ils s’opposent évidemment a tout transport littoral 
de matériel sableux. Il en résulte que la céte située sous le vent des roseliéres subit 
du fait des transports littoraux qui y prennent naissance, une ablation que rien ne 
compense et qui explique son érosion. 

La rive Sud de l’étang de Leucate est done caractérisée par l’alternance de 
zones d’ablation et de sédimentation ou tout au moins de stabilité. Ces faits mon- 
trent que la stabilité d’une cdte dépend non seulement de la masse des apports 
quelle recoit, mais aussi de leur granulométrie puisque nous voyons l’érosion se 
produire sous le vent d’une zone d’apport de matériaux fins, mais qui est aussi une 
zone d’arrét pour le transit du matériel sableux littoral. Il en résulte cette notion, 
également valable en dehors du milieu lagunaire, qu’une céte formée de sédiments 
meubles n’est stable que si l’ablation y est compensée non seulement par des 
apports quantitativement suffisants, mais encore d’une granulométrie équivalente. 
On peut ainsi expliquer pourquoi le développement des remblayages vaseux peut 
quelquefois, en arrétant le transit du matériel sableux déclancher l’érosion dans des 
zones jusque-la stables. 


Les iles 


Les iles provoquent la formation d’atterrissements importants dont la nature 
et la morphologie varient avec leurs dimensions. 

Dans le Nord de l’étang, les petits ilots rocheux du Paurel sont de nature cal- 
caire. Sur la rive Ouest, l’ile de l’Hortel donne lieu 4 des atterrissements vaseux 
entre elle et la céte occidentale et A un dépdt «en queue de cométe», formé de cailloutis 
calcaires anguleux et de sable coquiller, s’allongeant en direction Sud-Est, dans le 
lit des vents dominants. Sur la rive opposée du Paurel, une autre petite ile rocheuse 
provoque également la formation d’une queue de comete analogue, mais de trés 
petite dimension. Deux autres trés petits ilots rocheux situés plus au Nord, n’ont 
que quelques metres de diamétre et ne donnent lieu a aucune observation particu- 
fiére. On notera toutefois absence pratiquement totale de galets arrondis dans les 
formations sédimentaires du Paurel, ce qui parait confirmer lisolement prolongé 
de celui-ci par le seuil des Sidriéres (RIVIERE-VERNHET 1956). 

L’ile des Sidriéres, également calcaire, mais bordée au Sud par un cordon de 
galets probablement flandriens (RivizRE-VERNHET 1956), est soumise sur son bord 
Nord-Ouest 4 une érosion intense provoquée par les vagues soulevées par les vents 
dominants. Le cordon de galet qui la borde au Sud-Est dépasse légérement la partie 
rocheuse pour former la pointe Sud-Ouest de Vile qui, sous l’action des vagues s’est 
étirée en une courte fléche de cailloutis orientée dans la direction des vents domi- 
nants. Le cordon de galets est bordé d’une étroite bande de sable coquiller, plus ou 
moins irréguliére, passant vers le large 4 des vases mouvantes, riches en matiéres 
humiques, qui ne se maintiennent que grace a l’abri de Vile. 

Dans la partie centrale de l’étang de Leucate, Vile de la Rascasse, d’une tren- 
taine de métres de diamétre, formée de cailloutis flandriens (RIViIERE-VERNHET 1956) 
et bordée de sables coquillers, a donné naissance 4 une «queue de cométe» orientée 
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Nord-Ouest-Sud-Ouest; dans le lit des vents dominants et formée par les éléments 
les plus petits du cailloutis flandrien (quartz et lydiennes), entrainés par la réfrac- 
tion des vagues autour de l’ile. La dimension des éléments constitutifs s’amenuise 
progressivement au fur et 4 mesure que l’on s’éloigne de Vilot. Par temps moyen, 
cette «queue de cométe» émerge sur une vingtaine de métres, mais, en 1956, il était 
possible de la suivre sur une longueur de prés d’un kilometre, les cailloutis étant 
progressivement remplacés par des sables coquillers, qui cédent peu a peu la place 
a la vase des fonds. Les apports venus du Nord s’accumulaient au Nord-Est de 
cette ride, produisant une nette dissymétrie des fonds et soulignant le réle de seuil 
que joue cette zone d’atterrissements. Ces observations montrent que, lorsque la 
profondeur est faible, comme c’est le cas sur le «seuil de la Rascasse», influence 
du moindre obstacle peut se faire sentir trés loin, parce que le dépot dont il pro- 
voque la formation, se construit de proche en proche, la zone protégée ot s’accu- 
mulent les sédiments s’éloignant de son origine au fur et a mesure de l’allongement 
de la «queue de cométe» qui, si le rivage «sous le vent» n’est pas trop éloigné, finira 
par évoluer en tombolo (dont nous rencontrons sans doute ici le mode de formation 
le plus fréquent). 


Les Dindilles donnent lieu 4 des phénoménes d’une tout autre ampleur. Le 
remaniement des cailloutis flandriens (RiviERE-VERNHET 1956) qui les forment a 
permis la construction, 4 leurs deux extrémités, de fléches de petits galets et de 
gravier, orientées Nord-Ouest—Sud-Est, dans le lit des vents dominants. L’en- 
semble de chacune des deux iles et des fléches sédimentaires qui ont pris naissance 
par l’entrainement des cailloutis, présente une forme en croissant caractéristique 
que l’on retrouve, dans l’étang de Sigean, pour Vile de la Planasse. On remarquera 
toutefois que les fléches qui bordent la passe centrale, entre les deux iles, sont moins 
développées, sans doute parce que l’étroitesse du passage limite la quantité d’éner- 
gie liée aux vagues qui est susceptible de le franchir et qui, d’ailleurs s’épuise rapi- 
dement en raison de la faible profondeur et de la présence d’un herbier. 


Les zones protégées, abritées a l’intérieur des croissants, favorisent la formation 
d’atterrissements vaseux que la végétation halophile des «schorres» envahit rapide- 
ment, malgré les effets des actions marines de sens opposé, trés limitées en raison du 
peu d’importance du fetch. 


Ces observations mettent en évidence les faits suivants: 


1) Seuls les effets résultant de l’action des vents dominants et régnants s’ins- 
crivent dans la morphologie sédimentaire des iles par la formation de «queues de 
cométes» ou de pointes sédimentaires orientées suivant la direction de ces vents. 


2) Malgré leur violence accidentelle, les vents soufflant des secteurs opposés 
Sud et Sud-Est, ne peuvent, en raison de leur moindre fréquence, empécher le déve- 
loppement des atterrissements vaseux, vite consolidés par les schorres sur les rives 
orientales des fles, mais la progression de ces atterrissements est peut-étre un peu 
moins rapide dans les zones ot ils peuvent étre soumis a des phénoménes d’ablation 
partielle par suite du développement de courants de vagues susceptibles d’entrainer 
les sédiments, d’ot la dissymétrie que présentent souvent ces formations. 
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4° Le role de la sédimentation végétale : 
a) Banquettes littorales 


Les Ruppia arrachées par lagitation des eaux lors des tempétes, sont jetées aux 
rivages «sous le vent» de la nappe d’eau et s’y accumulent en épaisses banquettes de 
varech qui, par suite de l’enchevétrement des frondes présentent une certaine 
cohésion et résistent longtemps a l’action des vagues, ralentissant ainsi trés sensi- 
blement l’érosion éventuelle des rivages sur lesquelles ces accumulations sont im- 
portantes, comme c’est, par exemple, le cas le long de certaines zones de la céte 
orientale de l’étang et notamment le long de la fléche du Corrége. 

L’épaisseur de ces accumulations atteint facilement plusieurs décimétres. Des 
fermentations anaérobies s’y établissent et nous avons pu observer en différents 
endroits, des pH compris entre 6,5 et 7,5, et des rH descendant jusque vers 11 et 12 
et quelquefois plus bas, ce qui implique des milieux franchement réducteurs. Par- 
fois ces conditions s’accentuent au point d’amener la réduction des sulfates avec 
dégagement de H,S et dépdt de soufre, phénomene que nous avons observé en 
quelques points de la rive orientale au Nord des Dindilles. Dans la méme région, ces 
conditions anaérobies favorisent la mise en solution du fer a l’état ferreux et, le 
long du rivage, les remontées de la nappe phréatique qui s’est établie dans les sables 
du cordon littoral donnent parfois des précipitations d’hydrate ferrique au contact 
de l’oxygene de l’atmosphere. 

Si importantes que paraissent ces accumulations littorales, il est douteux 
qu’elles donnent lieu 4 des formations stabilisées, tout au moins le long de la rive 
orientale et méridionale de l’étang. Nous avons vu en effet que ces rivages étaient 
le plus généralement stables ou soumis a des érosions légéres, mais non en voie de 
progression. Ce fait montre que, sauf peut-étre dans la zone a sédimentation trés 
rapide, les accumulations de varech qui les bordent finissent toujours par étre dé- 
truites et, tot ou tard, remises en mouvement, en partie, comme nous l’avons vu, 
sous forme de varech pulvérulent, facilement entrainé par les courants. 

Dans les régions de hauts fonds, les Ruppia, entrainées par flottation dans les 
eaux agitées, ont tendance a s’échouer avant d’atteindre les rivages et constituent 
des accumulations trés variées. 


b) Accumulations mobiles 


Sur la rive Sud de l’étang de Leucate, a l’Ouest du Club Nautique, par tempéte 
du secteur Nord-Ouest, les Ruppia poussées vers la céte s’agglomerent en rides 
sous-marines obliques au rivage et paralléles aux vagues. Ces rides sont mobiles et 
se déplacent lentement d’Ouest en Est, sous la poussée des vagues suivant un méca- 
nisme analogue A celui qui a été décrit pour les dunes sous-marines littorales sa- 
bleuses de la région du Corrége. Parfois, sur cette méme cote, les agglomérations de 
varech se constituent sur les hauts fonds, a une certaine distance du rivage et 
prennent alors la forme de croissants, souvent réunis par groupes de deux ou trois 
qu’on ne peut mieux définir qu’en les comparant a des barkhanes. 


c) Accumulations stables 


Alors que les accumulations mobiles se rencontrent surtout le long des rivages. 
soumis au moins temporairement a des actions érosives, les accumulations fixes 
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semblent surtout se constituer dans les zones ot la tendance de l’évolution littorale 
est A la sédimentation ou, tout au moins, a la stabilité. Ces accumulations dé- 
butent généralement par la formation d’une ride plus ou moins paralléle au rivage 
qui se constitue a l’endroit ot la diminution de profondeur et souvent une diminu- 
tion de l’agitation liée A des conditions locales provoquent l’arrét des touffes de 
varech flottant au gré des eaux. Entre cette ride et le rivage s’étend une lagune 
dont la largeur peut varier de quelques métres a quelques dizaines de métres, dont 
les eaux sont encombrées de varech (lequel annihile presque complétement toute 
agitation) et parfois d’algues vertes. Ces milieux, riches en matiéres organiques, cons- 
tituent des zones de calme ou les troubles en suspension se sédimentent rapidement. 
Dans l’étang de Leucate, nous n’avons gueére observé de phénoménes de cet ordre 
que vers l’extrémité Nord du Paurel, ot ces accumulations se constituent sous l’effet 
des vents du secteur Sud-Est et, sur la rive Sud, a Est de l’embarcadére de 
St-Laurent, dans une zone d’intense accumulation. Les lagunes qui prennent ainsi 
naissance n’acquiérent jamais de grandes dimensions. Par contre, elles sont trés 
développées le long des rives Ouest et Nord de l’étang de Bages-Sigean. Les rides 
de varech s’y forment souvent loin de la céte et les lagunes qu’elles isolent se rem- 
blaient d’autant plus vite que les vents du Nord-Ouest y refoulent en longs rou- 
leaux, le varech accumulé sur le rivage lorsque soufflent les vents du secteur opposé. 
Le varech ainsi rejeté vers les lagunes bordiéres y constitue des pointes qui ont 
tendance a s’allonger dans le lit du vent jusqu’a rejoindre le cordon, comparti- 
mentant irréguliérement ces plans d’eaux. L’alluvion végétale et les troubles qui 
se déposent par suite de immobilisation des eaux, finissent par provoquer le com- 
blement de ces nappes d’eau peu profondes et des «schorres» halophiles s’y installent 
et se surélévent peu a peu, gagnant ainsi de nouveaux territoires au domaine conti- 
nental. Ces phénoménes sont surtout remarquable prés des pointes et notamment 
pres de la pointe des Oulous (étang de Sigean) ou des rides de varech se construisent 
ainsi a la faveur de l’alternance des vents, tantét sur la face Est du cap, tantot sur 
sa face Nord, donnant lieu 4 des cheminements de sédiments qui viennent chaque 
fois atterrir la zone sous le vent. II résulte de ces actions que cette pointe est assez 
paradoxalement (cf. le Cap Hatteras sur la c6te atlantique américaine) un lieu d’in- 
tense sédimentation ou, gagnant sur le domaine limnique, des schorres et des lagunes 
isolent maintenant de l’étang le monticule rocheux qui a donné a la céte sa topo- 
graphie primitive. 


d) Les zones de remblayage 


Nous avons vu que les baies fermées en cul-de-sac exposées a l’action des vents 
dominants et vers lesquelles convergent de part et d’autre les courants de vagues, 
sont caractérisées par des phénoménes de remblayage particuli¢rement rapide, 
Nous avons pu constater que la sédimentation végétale prend une part active au 
comblement de la corne Sud-Est de l’étang de Leucate. Le varech transporté en 
suspension s’y arréte sur les hauts fonds, d’autant plus facilement que ceux-ci sont 
occupés par des Ruppia en place qui contribuent Aa retenir celles qui flottent au gré 
des vagues. Il s’y ajoute une masse considérable de varech pulvérulent, apporté 
par les courants. En période de basses eaux, ces accumulations de varech pulvérulent 
affleurent sur de trés grands espaces, avec des €épaisseurs de l’ordre de quinze a 
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trente centimetres ou davantage, noyant souvent la partie inférieure de l’appareil 
végétatif des Ruppia enracinées sur place dans la vase sableuse sous-jacente. Par- 
fois, la disparition de ces accumulations végétales sous des couches vaso-sableuses 
montre l’alternance des périodes de prédominance de la sédimentation organique 
et de la sédimentation minérale. 

Des faits du méme ordre peuvent s’observer dais la zone de sédimentation encore 
plus étendue comprise entre le seuil de la Rascasse et le cordon littoral. Toutefois 
une partie du matériel végétal semble y étre apporté par le cheminement des dunes 
sous-marines qui progressent le long du Corrége et dans la constitution desquelles 
le varech semble intervenir pour une part qui devient plus importante a l’approche 
des zonesd’atterrissement. Par contre, levarech pulvérulent, facilement entrainé dans 
la mince couche d’eau qui recouvre le seuil, s’y dépose en moindre quantité. Nous 
avons également constaté dans cette région l’alternance de la sédimentation va- 
seuse et de la sédilentation végétale. 

Tl est probable que, dans l’un et l’autre de ces secteurs en voie de sédimentation 
rapide, ces alternances pourraient s’observer sur une certaine épaisseur. Le fait est 
d’autant plus probable qu’en dehors de la remontée actuelle lente et généralisée du 
niveau marin, le seul tassement de sédiments trés riches en matiére organique laisse 
prévoir un certain degré de «subsidence» des fonds. La submersion récente de I’ile 
de Vy, formée, comme la Rascasse de cailloutis quaternaires et surtout le fait 
qu’elle semble s’enfoncer davantage chaque année sous les eaux, conduit a l’hypo- 
thése, d’ailleurs actuellement invérifiable, d’un affaissement d’origine profonde qui 
se superposerait au tassement superficiel. 


e) Les rives a roseliéres 


La rive occidentale de |’étang de Leucate est, comme nous l’avons vu, caracté- 
risée par le développement des roseliéres dont l’existence est liée 4 l’afflux des eaux 
douces. Par suite des difficultés d’accés, nos observations sur cette cote sont encore 
trop rares pour qu'il soit possible d’en présenter les conclusions comme absolument 
certaines. Il semble que lorsque soufflent les vents du secteur oriental, les Ruppia 
arrachées aux fonds de l’étang, viennent s’accumuler en bordure des roseliéres ot 
elles donnent des accumulations dont la stabilité est trés aléatoire, mais qui rete- 
nant les troubles et envahies progressivement sur leurs bords externes par les rose- 
liéres qui les consolident, facilitent en définitive l’extension de celles-ci. Ce phéno- 
méne est peut-étre la cause essentielle de l’accroissement du domaine continental 
sur cette cdte Ouest ou les atterrissements sont tres réduits en dehors des fléches 
sédimentaires compliquées qui se construisent au Nord de Pedro et du tombolo des 
Sidriéeres, donnant des zones tres abritées dont les envasements sont peu a peu enva- 
his par la végétation halophile des «schorres». 


f) Conclusions. Allochtonie et autochtonie 
De l’ensemble de nos observations, semblent pouvoir se dégager les conclusions 


suivantes: 
1) Certaines accumulations végétales importantes et, en particulier, les ban- 
quettes de varech littorales, ont un caractére essentiellement temporaire, en dehors 


peut-étre de certaines zones en voie de sédimentation active. 
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2) La sédimentation végétale semble jouer un réle important dans le mécanisme 
trés complexe de la formation des atterrissements qui se constituent le long de cer- 
taines cOtes situées «sous le vent» par rapport aux actions atmosphériques domi- 
nantes. 

3) Le transport sous-marin de type «dunaire» de l’alluvion végétale est relati- 
vement fréquent le long des cétes exposées au vent. 

4) Les sédiments végétaux s’accumulent préférentiellement dans les régions 
caractérisées par des conditions favorisant un remblayage rapide. 


5) La sédimentation végétale présente dans ces régions des caractéres simulta- 


nés d’autochtonie et d’allochtonie. Elle alterne plus ou moins périodiquement avec 
la sédimentation détritique fine. 

Les modalités de la sédimentation végétale dans l’étang de Leucate sont donc 
tres complexes. Par certains cétés, elles ne sont pas sans suggérer l’idée sinon de 
similitude, du moins d’analogie — compte tenu de l’échelle réduite — avec cer- 
taines de celles qui caractérisent la sédimentation houillere. De ce point de vue, la 
constatation que la formation de strates ot prédomine du matériel sédimentaire 
d’origine végétale implique: 1° la concentration en des zones privilégiées d’ap- 
ports provenant d’aires de végétation étendues et 2° la fréquente super- 
position, dans les mémes couches, d’un apport végétal allochtone au matériel 
végétal autochtone, n’est peut-étre pas dépourvue de signification. 
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15. — EveurenisA Rucuina (URSS): Lithologische Eigenschaften der End- 
moranen. 


Bei der Untersuchung von quartdren eiszeitlichen Ablagerungen ist es not- 
wendig, ihren lithologischen Eigenschaften besondere Beachtung zu schenken. 
Dadurch lassen sich die Bedingungen ihrer Sedimentation und ihrer Diagenese 
ableiten. 

Unter den Gletscherbildungen kommt den Endmordnen grosse Bedeutung zu. 
Deshalb sollte man der Erforschung ihres lithologischen Aufbaus vermehrt Beach- 
tung schenken. Nach der allgemein verbreiteten Meinung bestehen die Endmoranen 
aus Geschiebe, das einst der Gletscher mit sich fihrte. Ausfiihrliche Untersuch- 
ungen an Endmoranen haben jedoch gezeigt, dass sie zur Hauptsache aus gut 
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sortierten Sanden aufgebaut sind, deren Sedimentation zweifellos mit Hilfe von 
Wasser stattgefunden hat. 

Der Autor hat den Aufbau einiger Endmordnen im nordwestlichen Teil der 
Russischen Tafel untersucht und dabei insbesondere die Endmoranen der Chibinen 
(Halbinsel Kola) eingehender studiert. Sie gehéren ihrer Form und Lage nach 
zu den typischen Talendmoranen und finden sich in dieser Art oft in Gebirgs- 
landern, wie beispielsweise der Schweiz. 

Die genaue Untersuchung solcher Ablagerungen hat gezeigt, dass im Unterbau 
oberflachlich gut sortierter Endmordne eine echte Mordane lagert. Auf der Halb- 
insel Kola ist sie in der Regel sandig und enthalt eine grosse Anzahl Gerdlle (bis 
30-40%). Die Grosse der Gerélle schwankt innerhalb bedeutender Schranken und 
erreicht oft 60 cm, in einzelnen Fallen sogar 1m Durchmesser. Einige dieser Ge- 
schiebe, besonders die kleinern, zeigen gerundete Formen. Nach dem _petro- 
graphischen Bestand herrschen die Geschiebe der unterlagernden Gesteine vor. 
Auf manchen sind Glazialschrammen gut erkennbar. Eine Orientierung der Ge- 
steine konnte nicht festgestellt werden. 

Die Machtigkeit der Ablagerungen ist verdnderlich und haingt vom Relief 
des Untergrundes ab, im allgemeinen ist sie aber im Mittelstiick des Troges am 
gréssten. Diese Gletscherablagerungen bilden jedoch nur den Unterteil der End- 
mordane. Er ist gewohnlich von feinkérnigen Sanden und Alevriten*) iiberlagert, 
die meist horizontalgeschichtet sind. Die Machtigkeit einzelner Schichten betragt 
meist 2-4mm. In diesen sandigen Schichten sind ausser feinkérnigen Sanden und 
Alevriten auch horizontal geschichtete mittelkérnige Sande beobachtet worden, 
die in der Regel die feinkérnigen Sande tiberlagern. An cinigen Stellen zeigen die 
mittelkornigen Sande Wellenfurchen, die jeweils zu linsenformig eingelagerten 
Komplexen gehoren. 

Uber diesen Sanden, an einigen Stellen sogar unmittelbar auf der echten 
Morane, lagert gew6hnlich grobk6érniger, schraggeschichteter Sand, Kies und 
Ger6ll. Die Sande sind gut sortiert und fast véllig frei von Ton. Viele dieser Ge- 
schiebe, besonders die kleineren, sind gut gerundet und lassen auf einen mehr oder 
weniger weiten Wassertransport schliessen. Das alles beweist, dass es sich hier 
auch um Sedimentation in fliessendem Wasser handelt. 

Uber dieser sandigen Schicht folgen Solifluktions-Ablagerungen, die infolge 
ihrer schlechten Sortierung einer Mordane gleichen. Diese Ablagerungen, die 
«Pseudomoradne» genannt werden kénnen, bedecken die ganze Endmordane. Die 
Machtigkeit der Pseudomorane erreicht an einigen Stellen 3-4 m. Deshalb ist 
beim Fehlen von guten Aufschliissen oft angenommen worden, die Endmordane sei 
von gleichartigem Bau wie die dariiberlagernde Pseudomorane. 

So sind z. B. die Endmordanen der Chibinen von machtigen Ablagerungen tiber- 
deckt, die ihrem lithologischen Bestand und ihrem Aufbau nach nicht zu den 
eigentlichen Gletscherbildungen gehéren, sondern durch diluviale Solifluktion ent- 
standen sind. 

Obwohl die Pseudomordnen viel Gemeinsames mit den eigentlichen Mordnen 
haben, unterscheiden sie sich dennoch von den letzteren durch folgende Merkmale: 


1) Russische Hinteilung fiir Korngréssen: 1,0-0,1 mm Sand, 0,1—0,01 mm Alevrit, < 0,01 mm 
Pelit. 
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1. Art der Verteilung der Geschiebe. 

Hierzu ist zu bemerken, dass bei der Pseudomordane die flachen, die Talhange 
hinunterrutschenden Geschiebe mit ihrer flachen Seite fast immer dem Hang 
parallel laufen. Dabei bilden sie oft einzelne Anhaufungen von ungleichmassigem 
Aufbau oder hangparallele Horizonte. In der eigentlichen Morane sind die Ge- 
schiebe bedeutend gleichmassiger verteilt. Ihre Orientierung wird durch die Eis- 
bewegung bestimmt und ist deshalb unabhangig vom Untergrundsrelief. 


2. Vorhandensein der Uberhiill- und Punktierschichtung. 

Durch Abrutschen klastischen Materials entstehen abgerissene Schichtschollen 
von hangparallelen Geschiebehorizonten oder kleinen linsenweisen Anhaufungen 
feinkérnigen Materials. Dadurch entsteht eine mehr oder weniger typische La- 
gerungsform, die als «Punktierschichtung» bezeichnet werden kann. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die «Punktierschichtung» eine Lagerungs- 
form der Talhange ist mit bis zu 20-30° primarer Schichtneigung. Sie entsteht als 
oberste Hiille dieser Talhange, und wir bezeichnen sie deshalb gleichzeitig auch 
als «Uberhiillschichtung». Es kann vorkommen, dass derartige «Uberhiill- und 
Punktierschichtung» iiber den Hangfuss hinaus noch in die flache Talsohle weiter- 
reichen. In solchen Fallen ist es sehr schwierig, sie von Schmelzwasserbildungen 
zu unterscheiden, besonders wenn die Verbindung tiber den Hangfuss hinauf nicht 
aufgeschlossen ist. 


3. Mineralogischer Bestand und Verwitterungsgrad der leicht anwitternden 
Minerale. 

Im Vergleich mit der echten Mordne enthalt die Pseudomordane einen kleineren 
Gehalt an leicht verwitternden Mineralien. Wenn eine Pseudomordane aus einer 
eigentlichen Mordane entstanden ist, so hat das Gesteinsmaterial noch eine zusatz- 
liche Verwitterung erfahren. Hornblenden und andere leicht verwitternde Mine- 
ralien sind deshalb in der Pseudomordane seltener. Auch wenn die Pseudomorane 
infolge Materialtransports von den Talhdngen entstanden ist, unterscheidet sich 
ihr Gesteinsbestand deutlich von demjenigen einer echten Mordne. Deshalb sollten 
moranenartige Bildungen stets auch mineralogisch untersucht werden. 


4, Regelmassigkeit in der Verdnderung der Machtigkeit. 

In Senken vergréssert die Pseudomordane ihre Machtigkeit. 

9. Lage auf Formen, die auf Absenkung des Untergrundes zuriickzufiihren 
sind. 

Die Pseudomordane unterscheidet sich gegeniiber der echten Morine auch da- 


durch, dass sie sich auf Senken beschrankt. Daraus soll nicht etwa folgen, dass 
die Pseudomorane immer nur in Senken des heutigen Reliefs vorkommt. 


6. Nur in seltenen Fallen fehlen gerundete Gerdlle. 


Wenn allerdings die Pseudomorane wie z.B. in Chibinen das Ergebnis 
diluvialer Solifluktion ist und also nicht aus einer echten Morane hervorging, so 
zeigen die Geschiebe fast keine gerundeten Formen. 


7. In einzelnen Fallen kann sie sich auf Ablagerungen befinden, die ihrer 
Fauna nach postglazial sind. 
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Die Pseudomordne liegt manchmal auf fossilfiihrenden postglazialen Ab- 
lagerungen. Dies ist zum Beispiel der Fall im nérdlichen Teil der Karelien (Knija- 
gaja). Dort iiberlagert Pseudomorane tonige Meeresablagerungen mit Macoma 
baltica, Mytilus edulis, Lora pyramidalis, Buccinum undulatum, die nach Prof. 
M. A. Lavrova zum Portlandijameer gehéren. _ 

Die Endmoranen der Chibinen sind trotzdem sie zur Zeit der Gebirgsvereisung 
entstanden sind zur Hauptsache Schmelzwasser- und Pseudomordnenbildungen. 

Dasselbe konnte auch in anderen Gegenden beobachtet werden. 

Sind in einem solchen Gebiet geniigend Aufschliisse vorhanden, so kann meist 
festgestellt werden, dass Ablagerungen von Wasserstromen, Seen und Pseudo- 
moranen (letztere durch Solifluktion aus echten Mordnen entstanden) beim Bau 
der Endmordnen eine fiihrende Rolle spielen. 

In den letzten Jahren hat sich die Vorstellung vom Bau der Endmorénen 
geandert. Im Jahre 1954 bemerkt dann aber S. A. IjAKOVLEFF, dass «...die End- 
moranen an einigen Stellen aus geschichteten Sanden bestehen». Im Jahre 1955 
an der Konferenz tiber Quartdrablagerungen der Pribaltischen Republiken und 
der Belorussischen SSR wurde festgestellt, dass im Aufbau der Endmordnen 
sandig-kiesige Ablagerungen vorherrschen (BASALIKAS, TSAPENKO, TSCHEPULITE 
u.a., 1956). Die vom Autor untersuchten Endmordanen des europdischen Teils 
der UdSSR (Halbinsel Kola, Karelien, Waldaj und andere) gleichen ihrem Aufbau 
nach denjenigen in Chibinen. Sie befinden sich fast immer in Senken. Zuunterst 
liegt gewohnlich die echte Mordne. Sie wird von Ablagerungen fliessenden Wassers 
tiberdeckt mit meist horizontalgeschichtetem Geschiebe, so dass also der ganze 
Komplex in der Regel von Pseudomordanen tiberlagert ist. 

Die Endmordanen sowohl im hohen Norden als auch im Siiden zeigen ahnlichen 
Aufbau. Die Kiewer Geologen WEKLITSCH (1954), RADSIEvsKIs und ROMODANOVA 
(1955) haben festgestellt, dass die Dneprover Endmordnen aus hauptsachlich 
schiefgeschichtetem Sand, Kies und Geschiebesand bestehen. Deshalb haben die 
erwihnten Forscher diese Bildungen zu den typischen Osern gerechnet, die von 
geringmachtiger Mordane tiberlagert sind. Auf einigen Osern ist die Mordne wegge- 
waschen und nur noch auf den Hiigelhangen erhalten. Manche Formen, die 
friiher zu den Endmoranen gezahlt wurden, sind Denudationsformen von praequar- 
téren Ablagerungen und werden nur von geringmachtigen Quartarbildungen tiber- 
lagert. 

Auch aus andern Lindern werden Endmordanen beschrieben, die hauptsdchlich 
aus Sand bestehen. Hierzu gehoren die Saulpasselkas in Finnland (LEuviska und 
andere), viele Endmordnen Deutschlands (WAHNSCHAFFE, WoLpsTepT und andere) 
und Amerikas (FLrnr und andere). 

Somit ist also die Vorstellung, nach der die Endmoranen als Anhéufungen von 
Moranenmaterial am Eisrand betrachtet werden, nicht ganz richtig. Die ausfihr- 
liche erforschung des Aufbaus der Endmordnen hat gezeigt, dass sie im euro- 
pdischen Teil Russlands nicht nur durch Gletscher, sondern auch durch Wasser- 
strémungen, Seen und Solifluktion entstanden sind. Mehrere Endmoranen zeigen 
terrassenférmigen Bau. An einigen Stellen findet man Abrasionsspuren. 

Es ergibt sich somit, dass der Begriff «Endmorane» veraltet ist und dem tat- 
sdchlichen Aufbau der Eisrandbildungen nicht mehr entspricht. Dieser Begriff 
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ist deshalb nicht mehr za verwenden und durch den Ausdruck «Eisrandbildungen» 
zu ersetzen. 


Diese Eisrandbildungen sind wie folgt entstanden: 


a) Zuerst schiebt sich der Gletscher vor, wobei er in den durch den Untergrund 
gegebenen Senken die gréssten Machtigkeiten erreicht, bleibt dann stehen und 
lagert die echte Morane ab. 


b) Der Gletscher schmilzt. Es bilden sich Seen, manchmal sogar unter dem — ; 
Gletscher. In diesen Seen ist der horizontalgeschichtete Sand abgelagert worden. 


c) Die iiberfiillten Seen bilden Fliisse, in denen schiefgeschichteter Sand, Kies 
und Geréll zur Ablagerung kommen. Die Stréme erodieren die Seenablagerungen 
und stellenweise auch die echte Morane. 


In diesen beiden Etappen wird ausserdem noch Material abgelagert von Bachen 
die auf der Gletscheroberflache und unter dem Eis fliessen. 


d) Totales Abschmelzen des Gletschers und Bildung der Ablationsmordne, 
spater der Pseudomordane. 


Die Hauptverantwortung fiir die Entstehung von Eisrandbildungen tragt das 
Relief des Untergrundes. Stellt sich dem vordringenden Gletscher ein Hindernis 
in den Weg, so dass er stationar bleibt; entstehen in den Senken Randbildungen 
und Seen. Handelt es sich um Toteis, so entstehen Kamen. 
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16.— Gene A. Rusnak (The University of California, Scripps Institution of 


Oceanography, La Jolla, California): Sediments of the Laguna Madre of Texas, 
U.S.A. 


ABSTRACT 


The Laguna Madre presents an intriguing problem in sedimentation along the Gulf Coast of 
Texas because it is a long, narrow, and shallow lagoon situated in a semi-arid climatic belt. The 
Laguna Madre is bordered by Quaternary clays and associated coastal plain deposits on the west, 
and by a wide Recent barrier island on the east. Lack of major entering streams, restricted tidal 
inflow, and division of the lagoon by the broad central barrier flats, which are exposed throughout 
most of the year, results in specific hydrographic and physiographic regimes. 

Four major areal subdivisions of the Laguna Madre can be made which in the sediment types 
reflect the differences of hydrography and physiography!). These areas are: 1) the northern 
Laguna, which is typified by very high salinities (40-80°/,,), depths of 1-2 feet, predominance 
of sand, shelly sand, and very local deposits of gypsum and oolites; 2) Baffin and Alazan bays, 
with extreme variations of salinity (1-80°/,), depths of 6-10 feet, and predominance of clay; 
3) the upper end of the southern Laguna, with moderately high salinities (40-60 °/ 9), generally 
shallow depths of 1-2 feet, and with sand on the eastern side to silts and clays on the western 
side; 4) the lower end of the southern Laguna, with nearly normal salinities (rare extremes to 
45/9), depths of 3-5 feet, and variably silty sands. 

The general pattern of sediment distribution is broken only by such factors as local depressions 
and nearness of rivers or inlets. Local depressions behave as settling basins for silts and clays 
river areas have large quantities of river-contributed silt and clay, and the flushing of tidal 
inlets is reflected in the gradational tongue of sandy to silty and clayey sediments leading away 
from the inlet. 

Aragonitic oolites and sheil sands are confined to the mainland beaches and appear to be 
related only to the present shoreline. The oolites are most abundant on the shorelines of the 
northern Laguna. The occurence of aragonitic aggregates, on the other hand, is more widespread 
and is considered as evidence of the precipitation of this carbonate in the northern Laguna. 

Cryptocrystalline gypsum aggregates are common but appear in greatest abundance on the 
shallow barrier flats. Evidence from dredgings of the intracoastal ship canal indicates, however, 
that large gypsum rosettes have developed within the sediment. 

Immediate source of the quartzose sand (less than 5 per cent feldspar) is the dune complex 
of the barrier island. This sand is transported into the lagoon by wind action and washover 
storm waves from the Gulf of Mexico, over the barrier island. 

Borings indicate that the thickness of Recent materials deposited after the post-glacial rise 
in sea level is only about ten to twenty feet. 


1) A fifth area, consisting of the broad barrier central flats, has not been considered here 
because of incomplete sampling. 


+ 


17. — Ricuarp J. Russett (Louisiana State University, Baton Rouge 3, 
Louisiana): Long, Straight Beaches‘) 
ABSTRACT 


Long, straight beaches are not evidence of rising land. They commonly protect an inner 
shoreline of submergence. They develop in a comparatively short time, and all originated not 
earlier than the present stillstand of sea level which is not over 5-6000 years old, along coasts 
where relatively unconsolidated rock is exposed to wave attack. Their straightness indicates 


1) Much of the fieldwork upon which this paper is based was made possible by financial 
support from the Geography Branch of the Office of Naval Research as Project No. N7onr35608, 
Task Order No. 388002, under contract with the Coastal Studies Institute of Louisiana State 
University. 
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smoothing of coastal outlines» suggesting landward migration, but they also occur on coasts that 
are building seaward. There is no genetic significance in the fact that many lie offshore, because 
offshore and mainland beaches are commonly contiguous. Some are tombolo-like in being an- 
chored in place by erosion-resistant materials. 


Gulf Coast Beaches 


Long, straight beaches characterize the coast of the Gulf of Mexico between 
Tuxpan River, Vera Cruz, and Cape San Blas, Florida, a distance of well over 
1000 km. For more than 500 km, between the Rio Grande and Bolivar Peninsula, 
Texas, the straight beach lies some distance away from an inner shoreline which 
displays evidences of drowning associated with the Recent rise of sea level. From 
Bolivar Peninsula eastward to Marsh Island, Louisiana, the straight beach conti- 
nues along the mainland fora distance of 275 km. An interruption in its continuity 
occurs where the shorelines wind irregularly around the latest deltas of the Lower 
Mississippi River for some 400 km. To the east, along the coast of Mississippi, Ala- 
bama, and Florida, straight beaches extend for another 400 km, along the mainland 
coast for considerable distances and also on offshore islands that lie Gulfward from 
an inner shoreline which is sinuous at many places. 

In literature, some of these long, straight beaches are called barrier beaches, 
offshore bars, or barrier islands. “Bar” is hardly appropriate for a feature such 
as Padre Island, Texas, which is more than 200 km in lenght. “‘Barrier”’ and 
“offshore” have no relevance from a genetic standpoint for beaches that continue 
without interruption along mainland coasts for long distances. Whether they lie 
offshore or on a mainland coast, the beaches under discussion have in common, 
length, straightness, and development along relatively low, flat coasts where rock 
exposed to wave attack is poorly consolidated. 

The long, straight beaches of the Gulf Coast vary in composition from coarse 
silt to medium sand as a rule, but everywhere include the coarsest materials avai- 
lable locally to wave and current transport, such as large shells, refuse from ships, 
relics from wrecks, gravel in some localities, and blocks of heavy clay or marsh 
peat. These heterogeneous materials are deposited during high seas and storms, 
to be winnowed during more tranquil times into a residue which retains all of the 
coarse but lesser amounts of the finer sediments of the original deposit. 

Beach sections commonly overlie older geological deposits at depths of 10 m 
or less along the Gulf Coast. In recently disturbed areas the beach sand may be 
only a thin veneer which is subject to seasonal removal, but this is exceptional. 
Ordinarily the beach sand is from 1 to 10 m thick at the shoreline, and may be 
heaped by wave and wind into beach ridges and coastal dunes which rise as high as 
about 3 m above sea level. 

Though the beaches under discussion gradually swing around the coast of the 
Gulf of Mexico so that their trends differ more than 90° between Mexico and 
Florida, for any particular section, such as a distance of 50 km, they are relatively 
straight and smooth in contour. Waves have blunted or removed most initial 
points or promentories. In western Louisiana the shoreline has been driven across 
a low, alluvial mainland at rates such as 200 m per century. The Chandeleur 
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Islands, 35 km offshore, east of the delta of the Lower Mississippi, are moving 
landward at a spectacular rate, which appears to be on the order of 2 km per cen- 
tury at the northern end of the arc (RussELL, 1948). 

Accelerated coastal recession occours as a result of hurricanes and other severe 
storms. In June, 1957, a hurricane struck the coast of western Louisiana with full 
force. Much beach and underlying material was carried well inland, across low marsh, 
where it was deposited. But the ultimate results of the hurricane, which are under 
close study”), are complex. The initial post-hurricane beach was deficient in sand 
and coarse material, and as sand supply is limited along this part of the coast, 
several years will elapse in all probability before offshore profiles attain relative 
equilibrium and shoreline recession comes to a comparative halt. The ultimate 
result of the storm will be much more of a shift in shoreline than occurred initially. 
Tt may be some centuries, at least, until the sand lost to the marsh will be recap- 
tured by this beach. The shore must be shifted inland for several kilometers. 

The inner shoreline of the Gulf of Mexico is quite sinuous and complicated for 
a strand on a low, alluvial coast, where the terrain commonly slopes only 5 cm/km. 
Considerable local relief evolved during the latest lowstand of Pleistocene seas, 
so that during the final stages of the Recent rise estuaries extended back into low 
valleys and typical drowned topography was created, on an appropriately subdued 
scale. Relatively poor development of beaches has occurred along this inner 
shoreline, but the estuaries are impressive. Baffin and Galveston bays, of the 
Texas coast, extend inland for about 60 km. The former displays conspicuous 
three-pronged ramifications of a drowned valley system. The coasts of all Gulf 
Coast states eastward exhibit similar features. Mobile Bay, Alabama, originally 
extended well over 120 km inland and, after rapid alluviation which developed 
widespread swamps and marshes, retains a water surface penetrating the land 
for some 60 km. Pensacola and Choctawhatchee bays of Florida have lengths 
approaching 50 km. This inner shoreline is protected by offshore barrier islands. 
Where long, straight beaches occur on mainland coasts the original shoreline has 
been lost to wave attack. Poorly developed beaches along the inner shoreline 
evidence the rapidity with which the offshore beaches were created, once sea level 
reached its existing stillstand. 


Levels of Land and Sea 


The idea that long, straight beaches indicate rising land (shorelines of emer, 
gence) is completely erroneous. As in the case of the world’s shorelines generally- 
the coasts on which they have developed are dominated by the effects of a rise of 
sea level which amounted to at least 126 m. (RUSSELL, 1958; Fisk & McF arian, 
1955), and which probably occurred during the past 18000 years, with accelerated 
rate between 12000 and 6000 years ago (RuSSEL, 1957). The inner shoreline of the 
Gulf of Mexico is a geographical expression of this rise. Deep-stage valley systems 
and trenches across the continental shelf to pre-Recent levels of the Gulf are geo- 
logical evidences. 


2) By J. P. Moraan and L. G. Nrcxots of the Coastal Studies Institute, who are repeatedly 
surveying profiles along lines established some five years prior to the hurricane. 
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Near larger deltas the inner shoreline is not evident for the reason it has been 
submerged. Bench marks at Southwest Pass of the bird-foot delta of the Lower 
Mississippi indicate a rate of subsidence approaching 3 m per century. At Head 
of Passes, some 35 km inland, the rate is 0.7 m. Indian middens in central and 
eastern Louisiana have subsided to levels such as—3 m, during probably not more 
than 20 centuries. Similar effects occur in the vicinity of Mobile Bay. Local and 
regional subsidence, as well as compaction of sediments, result in creating inter- 
ruptions in the continuity of the inner shoreline and, with the added factor of 
rapid alluviation in the vicinities of larger deltas, break the continuity of long 
straight beaches. 

Long, straight beaches extend westward along the shore of the Gulf of Lions 
from the Rhone Delta to the Pyrenees. They are interrupted at places by local 
promentories. This shoreline is characterized by poorly indurated Tertiary or 
Quaternary bedrock. In sharp contrast, the coast east of the Rhéne Delta is 
highly irregular in outline and is characterized by forms typical of shorelines 
of submergence. It is apparent that during the present relative stillstand of the 
Mediterranean Sea, wave attack has been unable to straighten or dominate most 
of the “‘hard-rock’’ Cretaceous, Jurassic, and older-rock coast east of the delta. 
It is completely absurd to postulate on the basis of shoreline patterns that the 
Rhone Delta lies on an axis, to the west of which land has been rising and to the 
east of which it has been sinking. The coastwise horizontality of Quaternary 
terraces rules out the possibility. 

The contrast in shorelines along the Mediterranean coast of France resembles 
that on the opposite sides of the Baltic Sea, between the irregular coasts of Finland 
and Sweden and the comparatively smooth coast to the south, or between the 
irregular coast of Maine and the smooth coast of Texas. In all cases the correlation 
is with resistance of rock to wave attack. In many instances irregular coasts are 
known to be rising in response to removal of ice-load, and some of the smooth 
coasts are actually subsiding. 


Evolution of Louisiana Beaches 


The history of the long, straight beaches of western Louisiana illustrates 
complexities which may be associated with the development of a smooth shoreline. 
During the last 4000 years it is highly probable that in an overwhelming majority 
of individual years wave erosion has been driving the shoreline inland, yet during 
that period the shoreline has shifted Gulfward, by a maximum of about 40 km. 
Long periods of coastal recession have been interrupted by short periods of coastal 
advance. Changes between one condition and the other have been related to defi- 
ciency or surplus of available sediment. These contrasts, in turn, have depended 
on the position of the mouth of the Lower Mississippi River, which has varied in 
coastal position by some 430 km. The point may not be emphasized too strongly 
that river mouth position has not depended on coastal changes. It was determined 
by a history of river diversions which occurred as far inland as 400 km, and by the 


topography of the alluvial valley that has located new courses leading toward 
the coast. 
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About 4000 years ago the Lower Mississippi followed the western wall of its 
alluvial valley in southern Louisiana and debouched centrally on the coast. Surplus 
sediment was supplied in quantity to currents with westward set. The coastal 
marshes of western Louisiana were well nourished and grew rapidly into the Gulf. 
Somewhat over 2000 years ago, a river diversion in northern Louisiana directed 
the Lower Mississippi to the course which it follows today, along the eastern valley 
wall. The supply of sediment became deficient in western Louisiana, so that wave 
attack became dominant and the shoreline was driven inland, the width of the 
coastal marsh belt was narrowed, the coast was straightened, and long, straight 
beaches developed. The history of western Louisiana shorelines during the last 
40 centuries is more complex than one of involving only a single widening followed 
by a single narrowing of the marsh belt. There were several alternations between 
abundance and deficiency in the supply of sediment, with the net result that the 
shoreline has advanced Gulfward, as much as 40 km. Several broad shifts of the 
river mouth were involved. 

The record of alternations between advance and retreat of the western Louisiana 
coast is preserved by half a dozen major cheniers; low ridges of long, straight 
beach deposits that rise as much as 3 m above the level of the surrounding marsh 
(Russet & Howe, 1935). Older members of the series lie inland as far as 16 km, 
are most submerged, and exhibit most pronounced effects of leaching and soil 
development. Future exploration may result in finding other members of the 
chenier series farther inland, completely blanketed by marsh deposits. Each 
chenier indicates the position of the shoreline when it functioned as the active 
beach. Older cheniers are truncated by younger, but there is striking parallelism 
not only between all members of the series but also with the trend of today’s 
Gulf beach. 

An interesting development in western Louisiana shoreline history which 
illustrates the effect of inland events on coastal history was initiated recently 
(Moraan, VANLopix, & NicHoxs, 1953). The huge Atchafalaya Basin, which lies 
between the western and eastern meander belts of the Lower Mississippi River, has 
been in process of alluviation for several thousand years, but most intensely during 
the last century as a result of artificial ‘‘improvements’’ which were designed to 
promote navigation. As a result of channel clearing and dredging, the main river 
has gained in volume, decade after decade, so that now it carries more than one 
quarter of the discharge of the Lower Mississippi during floods (Fisk, 1952). 
Within the last 50 years most of the lakes of the Atchafalaya Basin have been 
filled and extensive areas of land have been alluviated to depths of 5 m or more. 
More uniform gradient has been established along the Atchafalaya River, which 
with the filling of settling basins, accounts for notable amounts of fine sediment 
reaching the coast. The results first became evident along the coast in about 1950. 

Atchafalaya sediment is now being transported in quantity by near-shore 
currents to the coast of western Louisiana, where it is actively building a mudflat 
along the Gulf side of the beach. The front of the deposit has advanced westward 
about 140 km, and in places the mudflat has a width of several hundred meters. 
On older parts of the surface, Spartinas, Salicornias, and other pioneer, salt- 
tolerant plants have gained foothold, establishing a succession which will lead toa 
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typical salt-marsh association. The mudflat is the initial stage of development of 
a new coastal marsh belt, and the beach of pre 1950 to the east and of subsequent 
years to the west is in process of being converted into a chenier. 

Cheniers are commonly associated with long, straight beaches, not only in 
Louisiana but in any place where large, sediment-charged rivers reach alluvial 
coasts, as in the Guianas. Coastal mudflats temporarily interrupt the continuity 
of long, straight beaches, but periods of marsh widening are comparatively short 
and shifting as to locale, and shorelines developed in marsh deposits are so readily 
driven landward under wave attack, they are subject to straightening and beach 
accumulation during most centuries. 


Atlantic Beaches 


The Atlantic Coast between New York and southern Florida is characterized 
by long, straight beaches for most of its length. While parts of this coast have been 
regarded as classic examples?) of emerging land, such is not the actual case. The 
estuary of Chesapeake Bay extends inland for some 300 km, and other great 
estuaries, both active and alluvially drowned, characterize much of the Atlantic 
Coast. Even in Florida, where there are few rivers and much of the surface consists 
of limestone or deep layers of residual sand, St. Johns River is in reality an ex- 
tremely long, tidal estuary. Depth of Recent alluvium and the presence of sub- 
merged valley systems reflect the same rapid rise of Recent sea level that has been 
demonstrated along the coast of the Gulf of Mexico by Fisk & McFar.an (1955), 
Le Biranc & BERNARD (1954), and others. 

Atlantic beaches, like those of the Gulf Coast, lie both along mainland coasts 
and offshore. The Outer Banks, in the vicinity of Cape Hatteras, reach a point 
about 60 km from the mainland. The beach lies offshore along half of the coast of 
Florida. Straight beaches also occur on the southern shore of Long Island, the 
eastern shore of Cape Cod, and on a small scale at various places along the coast 
of New England. What the long, straight beaches have in common is relatively 
unconsolidated rock exposed to wave attack; Tertiary or Quaternary sediments 
along most of the Atlantic Coast to the South of New York, and glacial deposits 
farther up the coast. 


Tombolo-like Modifications 


Though some of the Atlantic beaches are migrating landward, there are 
interesting exceptions. As along the Gulf Coast, the beaches which are being 
driven inland, whether offshore or not, commonly overlie some other type of 
material at depths of about 10 m or less. The depth of beach deposit, however, 
is considerably thicker in localized instances, as at ‘“break-throughs”’, resulting 
from individual hurricanes or prolonged high seas along the Outer Banks of North 
Carolina, where underlying materials have been scoured to depths of as much as 


*) A generation of American geologists received laboratory instruction based on the 100 
Quadrangles selected to illustrate physiographic forms by Witt1am Morris Davis. Barnegat 
and Cape May, New Jersey, were used to illustrate «shorelines of emergence», 
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25 m, and later covered with sand. Some beaches differ fom this pattern in being 
anchored in place. These are not moving landward and they may have beach 
sections which are much thicker than those of the ordinary long, straight beach. 

The straight beach of Plum Island, on the northern coast of Massachusetts, is 
essentially a compound tombolo, held in place by drumlins in the south and by 
masses of heavy clay at shallow depth in the north. Typical beach sands were 
found as deep as 14 m in borings. To the immediate west is Plum Island Sound, 
a wide area which is being filled rapidly by marsh deposits. Unconformably 
below both beach deposits of the island and marsh deposits of the sound is an 
extensive heavy clay that was deeply trenched and irregularly eroded during 
the last low-stage of Pleistocene seas. A narrow zone, at most a few hundred 
meters wide, of interfingering beach and marsh deposits separates the typical 
beach section of the island from typical marsh deposits of the sound. It thus 
- appears that the straight beach of Plum Island differs from the migrating beach 
of western Louisiana in that it retains a relatively fixed position for the reason 
that it is anchored in place by drumlins and shallow masses of heavy clay. Only by 
eroding back the seaward face of the drumlins could the southern end of Plum 
Island be driven inland across marsh deposits or by the removal of the clay to the 
north could that end of the beach migrate. During at least the final stages of 
rising Recent seas Plum Island appears to have been located at essentially the same 
place. This conclusion is supported by the history of Plum Island during two 
severe hurricanes in the summer of 1954. Under vigorous wave attack the island 
lost tremendous quantities of sand, but within a few days the sand was restored 
and the beach attained practically its pre-storm shape and location. This little 
episode appears to be typical of a history that extends back into a time of somewhat 
lower sea level. The same reasons existed then as now for anchoring the beach 
in its present location. 

Not enough is known about the geology of the Outer Banks to formulate a 
detailed account of their recent history. The sharp change in the direction of long, 
straight beaches at Cape Hatteras, and relatively smaller variations in trend 
elsewhere, however, suggests a tombolo-like control which holds the beach away 
from the mainland. Cape Hatteras is flanked on its seaward side by one of the 
broadest shoals along the coast, which appears to be the same erosion-resistant 
material that holds the cape in place. A straight beach to the north of the cape 
is migrating landward, while a southwestward-trending beach on the other side 
of the cape is growing seaward, and is doing so at a comparatively rapid rate. 
This is one of many examples of long, straight beaches that are widening and 
pushing their shorelines seaward. 

About 40 km north of Cape Hatteras an abrupt change in the trend of the 
Outer Banks occurs behind a wide shoal, which suggests the presence of erosion- 
resistant material. The beach still farther north is practically straight both as an 
offshore feature on the outer sides of Pamlico, Albermarle, and Currituck sounds, 
and as a mainland feature leading toward Cape Henry, Virginia. 

The main capes and abrupt changes in trend of the Outer Banks appear to be 
localized by erosion-resistant materials that anchor beaches and prevent their 
landward migration as effectively as the drumlins of Plum Island. In this regard, 
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the long, straight beachés are tombolo-like. The resistant material along the Outer 
Banks is probably heavy clay, samples of which are cast up as large blocks along 
the beach near offshore shoals. Polen analyses of the clays of the Outer Banks and 
nearby mainland reveal the presence of several conifers which today live in much 
colder climates‘). It thus appears that the geographical position of the Outer Banks 
has been determined to a large degree by remnants of a Pleistocene clay for- 
mation, but to refute or confirm this suggestion will require more precise sub- 
surface geological information than we have at present. 


Conclusion 


Long, straight beaches are not evidence of rising land. They commonly protect 
and preserve an inner shoreline of submergence which was formed when rising 
Recent seas reached their existing stillstand. The straight beaches develop in 
a comparatively short time along coasts where relatively unconsolidated rock is 
exposed to wave attack; in less than 6000 years. Their straightness indicates 
smoothing of coastal outlines, suggesting landward migration, but they also occur 
on coasts that are building seaward. There is no genetic significance in the fact 
that many lie offshore, because offshore and mainland beaches are commonly 
contiguous. Some are tombolo-like in being anchored in place by erosion-resistant | 


materials. 
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18. — Francis P. Sneparp (University of California Scripps Institution of 
Oceanography La Jolla, California): Sediment Environments of the Northwest Gulf 
of Mexico!). With 6 text figures. 

ABSTRACT 


Study of a large suite of samples from the shallow water areas of the northwest Gulf of 
Mexico has provided criteria which should be helpful in determining the environments of dep- 


*) This investigation was supported by a grant from the American Petroleum Institute, 
Project 51. 
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* 
osition of many ancient sediments. Among the criteria which have proven most useful for 
identifying bays are the oyster reefs, the interfingering silty clays and clayey sands, and the 
small number of species compared to the open shelf. The barrier islands are characterized by 
their high sand content and their mixture of open shelf and bay faunas. The continental shelf 
sediments are distinguished by their content of glauconite, echinoid fragments, and planktonic 
Foraminifera (outer shelf), all of which are very scarce in the bays. The deposits around the 


mouths of rivers are characterized by their high wood Gontent, their abundance of mica, and 
their good lamination. 


INTRODUCTION 


Starting in 1951 the sediments of the northwestern Gulf of Mexico have been 
studied intensively under a project given to Scripps Institution of Oceanography 
by the American Petroleum Institute. In the seven years that have followed, 
numerous field trips have been made to collect several thousand samples, mostly 
cores. These samples have been studied by a group at Scripps Institution with 
some help from other scientists. 
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Fig. 1. Showing the general area from which samples were derived. Note that there is a gap of 
150 miles between the main chart and the inset showing the Mississippi Delta. 
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Areas for field collections included: 1° the margins of the Mississippi Dalta, 
2° the bays and barrier islands of the central Texas Coast, 3° the Laguna Madre, 
an elongate lagoon of southern Texas, and 4° the continental shelf from the 
Mississippi Delta to the Mexican border (see Fig. 1). These were chosen because 
they represent contrasting facies of deposition in the same general area, where 
subsidence has led to the formation of a sedimentary column with an average 
thickness under the present coast of at least 5,000 meters. The Mississippi Delta 
margin is an area of particularly rapid deposition where the huge river enters the 
sea. The bays of the central Texas coast are receiving smaller amounts of sediment 
from streams and from the barrier islands which border them. These bays differ 
from the Laguna Madre to the south in having relatively low salinity whereas the 
Laguna in a semiarid area has high salinity and no entering streams of appreciable 
size. The continental shelf receives only small supplies of sediments except rela- 
tively near the four large rivers which empty directly into the Gulf rather than 
into bays. Currents and waves play an important role in distributing the shelf 
sediments but are much less effective in the protected bays. Also the stable salinity 
and temperatures in the shelf waters form a marked contrast to the other environ- 
ments. 


MISSISSIPPI DELTA MARGIN 


The Mississippi is the only large river in the world which has built a delta 
completely across the continental shelf. In the past 70 years it has advanced about 
eight miles into the Gulf over a wide area on the northeast side of the birdfoot- 
shaped delta (Fig. 2). It is building forward with a gentle foreset slope, not over 
one-half degree in inclination. On the shelf beyond the foreset slope much slower 
deposition is occurring both to the east and to the west of the delta. 

The deltaic deposits seem best divided onto topset, foreset, and bottomset 
(Fig. 3). The topset beds are forming as natural levees, as marsh deposits, as 
shallow interdistributary bay deposits (between the levees), and as delta front 
platform deposits in a narrow band around the advancing distributaries. Except 
for the marsh deposits most of the topset beds are well laminated, consisting of 
alternating silty clay and very fine sand or coarse silt. Where distributaries have 
been abandoned, the waves along the coast are converting these mud and sand 
deposits to well-sorted fine sands which have become barrier beaches and in some 
cases barrier islands. Otherwise the delta marginal deposits have a conspicuous 
scarcity of clean sands. 

The foreset beds differ from the topset in having a much higher content of silt 
and clay. Also the lamination is virtually absent in the slope deposits. The bottom- 
set beds are largely silty clays, but they differ trom the topset and foreset in 
having a much higher content of Foraminifera, echinoid fragments, and shells, all 
of which are very scarce in the more rapidly accumulating deposits nearer the delta. 

All of the deltaic sediments are conspicuous in their high content of wood 
fibres and other plant materials. Mica is much more common than in the non- 
deltaic sediments of the Gulf coast. Small orange-colored aggregates are found 
abundantly among the constituents of the coarse fraction. Each of these three 
items becomes very scarce out beyond the margin of the deltaic deposits. 
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Fig. 2. Showing the growth of the Mississippi Delta since 1869, along with generalized depth 
changes on the adjacent sea floor. 


Borings in the Mississippi Delta have shown various cycles of deposition 
related to the changing sea levels of the Pleistocene and to a general subsidence 
of the deltaic area. From a series of these borings made by the Engineers Corps 
of the U.S. Army, we have been able to determine the sequence of events during 
the rising sea level at the end of the last glacial stage. The sea first advanced over 
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Fig. 3. Illustrating the depositional environments to the east of the Mississippi Delta. The cross 
section illustrates the relationship of these environments to the topset, foreset, and bottomset 
beds. The vertical is considerably exaggerated in this profile. 


the area on the east side of the delta so that continental shelf deposits were forming. 
Then the river built out onto the shelf and formed a delta. After the abandonment 
of this delta about 2,000 years ago a portion was slowly submerged and covered 
by sound deposits, whereas the outer delta has been converted into sandy barrier 
islands which have built upward to keep pace with the’submergence forming the 
Chandeleur Islands and Breton Island. 


CENTRAL TEXAS BAYS 


The bays along the Texas coast inside the barrier islands have a depth which 
is rarely greater than three meters. These bays include lagoons which extend 
along the coast directly inside the barrier islands, and estuaries which occur at the 
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mouths of a number of the Texas rivers. Each of these rivefs, however, is engaged 
in filling the estuaries. In addition the fill within the bays, aside from the advancing 
deltas, averages approximately 0.3 meters per century so that from the combined 
causes the virtual elimination of the bays in a few hundred years can be anticipated 
unless the fill is offset by a sea level rise or land subsidence. 
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Fig. 4. Showing the nature of the sediments in the bays of a central Texas area. Types are related 
to percentages of sand, silt, and clay as shown in the triangle diagram. Locations of oyster reefs 
are also indicated. 


The bay deposits (Fig. 4) are commonly silty clays except near the barrier 
island inlets or at places where washovers from the Gulf have occurred during 
hurricanes when the sea level rose and crossed the low divides of the islands. As 
a result the outer or lower bays have sandy sediments with considerable quantity 
of clay and shells, but very little silt. 

Most of the bay deposits are unstratified. Lamination occurs only near the 
river mouths. The stratification and lamination in the rest of the bays are appar- 
ently eliminated by bottom-living organisms which churn up the sediment and- 
destroy the stratification. Near the river mouths, however, the fresh water inhibits 
the growth of the organisms and also the deposition is somewhat faster so that 
the stratification may be preserved, although it is not always found in the cores. 

The oyster reefs are features particularly characteristic of the central portions 
of the bays where the salinity is intermediate between river and ocean water. 
These form ridges consisting of oyster shells and mud. Many of the reefs rise to 
the surface and form shell islands while others form shoals which are hard to avoid 
in navigating in small boats through the bays. The reefs should form an impure 
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limestone if they are converted into rock. A considerable percentage of the muds 
brought into many of the bays by the rivers consist of particulate calcium carbonate, 
having been transported as the erosion product of the chalk formations, and this 
adds to the high carbonate content of the oyster reefs. 

Borings show that the bay deposits have considerable thickness. Under San 
Antonio Bay oyster reefs have been traced to a depth of 60 feet and silty clays 
with bay faunas occur at depths of as much as 80 feet. During part of this deposition 
the bays were.apparently more connected to the open Gulf than at present. 
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Fig. 5. Sediment distribution in the Laguna Madre based on sand-silt-clay content. Note that 
the central part of the Laguna Madre is usually exposed, being covered only during strong souther- 
ly winds. 
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LAGUNA MADRE , 


Inside Padre Island a lagoon extends for 200 kilometers along the southern 
coast of Texas (Fig. 5). The central part of this lagoon has recently become filled 
so that it is covered by water only during unusual wind conditions. The only contin- 
uous water connection along the length of the Laguna Madre is, therefore, the 
intracoastal canal in which a channel is maintained to a depth of four meters. 
To the south the Laguna is connected to the ocean through the inlet at Port Isabel. 
The northern Laguna is connected with Corpus Christi Bay and, hence, to the 
Gulf at Aransas Pass. The considerable distance between inlets combined with 
the semiarid condition and the absence of major streams entering the Laguna, 
results in high salinity. Much of the bay has salinity of 60 parts per thousand or 
more, with particularly high measurements being obtained in Baffin Bay, an 
estuary without any entering stream. Despite the high salinity, fish are very 
abundant in the Laguna, in fact, it is the best source of fish along the entire Texas 
coast. 

The sediments of Laguna Madre which have been studied by G.A. RuSNAK 
of Scripps Institution differ from those of the central Texas bays in having a much 
higher content of sand. The chief transporting agent is the wind which blows sand 
in from the dunes of Padre Island. In addition occasional washovers from the Gulf 
occur during times of high sea level, mostly hurricanes. A few of the deeper portions 
of the Laguna and of Baffin Bay have muddy sediments, part of which have more 
than 75 per cent of clay. Among the sands there are many grains which are coated 
with calcium carbonate and in some places oolites are found with a quartz nucleus. 
Several feet below the bottom gypsum rosettes have been dredged and these are 
exposed in the spoil banks along the intracoastal canal. Stratification is much less 
disturbed in the Laguna Madre sediments because the bottom conditions are not 
generally favorable to burrowing organisms which abound in the other bays. In 
some of the shallow portions an algal mat has formed on the surface which causes 
stagnant conditions and the production of H,S and black colors underneath. 


BARRIER ISLANDS 


Wide barrier islands (formerly referred to as offshore bars) extend along almost 
the entire Texas coast (Figs. 1, 6). Where they are missing a river has filled in the 
lagoon behind a former barrier island. The Texas barriers consist of three divisions: 
the beach which is always present on the Gulf side of the island; the dune belt 
which is much wider than the beach, often a mile or more across; and the barrier 
flats found on the lagoon side of most of the barrier islands which also constitute 
a wide area including marshes and lakes (Fig. 6). The predominant sediment of 
the barriers is sand. Both the beaches and dunes have well sorted sand, usually 
with less than one per cent of silt and clay. The dune sands are ordinarily more 
rounded than those of the beaches, although the difference is small and there is 
some overlap between the two. Typical eolian cross-bedding in the dunes contrasts 
with the more even lamination of the beaches. The barrier flats are due largely to 
the washing over of sand from the outer beach during storms when the sea level 
is elevated. In addition some sand and silt are blown onto the flats from the interior 
of the islands. When the water of the lagoons is at a high stage the flats are in- 
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undated. At such time’ muddy sediments are introduced from the lagoons As a 
result the barrier flat sediments, while predominantly sand, contain some five to 
ten per cent of silt and clay. Due to evaporation during low water some calcareous 
deposition takes place on the flats forming small calcareous aggregates. Because 
of the vegetation on the flats organic matter is quite abundant in the deposits, 
and peat is formed in some places in the marshes. 


Fig. 6. Air view of a barrier island along the Texas coast with an unusually well developed series 

of lakes and channels on the lagoon side. The black portion in the intermediate section represents 

dunes largely covered with vegetation. The white portion in the distance is the beach along the 
Gulf Coast. 


The barrier islands appear to have formed along a coast of submergence (due 
principally to postglacial sea level rise). Some of the barriers grew upward as the 
sea level rose. In other cases the barriers may have developed after the rise and 
crown from the mainland as spits extending along the shore. Barrier island sands 
up to 60 feet in thickness have been found in some borings. 


CONTINENTAL SHELF 


The shelf along the coast of Texas and Louisiana has an average width of about 
60 miles, narrowing to the south off the Rio Grande Delta and to the northeast 
off the Mississippi Delta. The shelf has a considerable number of banks rising above 
its general level (Fig. 1). These consist of: 1° low ridges which probably represent 
barrier islands drowned by the postglacial rise in sea level, and 2° oval banks with 
calcareous cover and in some cases with bedrock outcrops. These banks may be 
partly bioherms, but some at least are definitely salt domes which have pushed 
the shelf up into shallow depths. One of them has outcrops of Miocene rock indi- 
cating that there has been a penetration of the salt dome through at least 3,000 
meters of post-Miocene deposits. 
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The sediments on the shelf, which have been studied* by J. R. Curray and 
others, show the influence of the deltas, particularly the Mississippi. According 
to Ts. H. vAN ANDEL, the Mississippi suite of minerals can be traced in the muddy 
sediments for about 400 kilometers west of the delta itself. Farther west the mineral 
suite indicates old Pleistocene deltas, which may come from the drainage basin 
of the Colorado of Texas, or from that of the Brazos River. To the south the Rio 
Grande mineral suites appear, here again partly related to the Pleistocene drainage 
system. The shelf sediments differ from those of the bays in containing an abun- 
dance of echinoid fragments and of glauconite in smaller quantities. Both of these 
are very rare in the bay sediments. 


An extensive area of sand and silty sand with abundant shells is found on the 
outer shelf off Galveston. This appears to be a product of Pleistocene deposition 
during stages of low sea level. Some of the shells have been dated by Carbon 14 as 
old as 13,000 years. Portions of the sands resemble the barrier islands along the 
present coast although some of the relief of the outer barriers has been subdued 
by reworking which is still going on. A core of 1.5 meters in sand showed Foramini- 
fera related to present day sea level conditions all along its length. This appears 
to indicate that the sand has been reworked to that depth under present conditions. 
Heavy mineral assemblages also suggest recent migration of sands along the outer 
shelf. 

The cores obtained on the continental shelf, like those in the central Texas bays, 
have little stratification. Just outside the sandy zone along the coast most of the 
cores have irregular sand laminae or partings in the muds, although in no case 
is there the good lamination characterizing the topset beds of the Mississippi Delta. 
No stratification was seen in the outer silty clay deposits nor is there much strati- 
fication in the reworked sands of the middle and outer shelf. 


BIOLOGICAL FACIES 


The extensive study of the Gulf Coast Foraminifera by F. B. PHLEGER, 
F. L. Parker, and R. R. LANKForp, of the macroorganisms by R. H. ParKEr, 
and of the Ostracoda by F. M. Swarn (see bibliography) has allowed an unusually 
good classification of the biota in the environments. It is possible to distinguish 
between most bay and shelf environments by means of the faunas. In general the 
bays have larger numbers of a few species in contrast to smaller numbers of many 
species on the open shelf. This is interpreted as due to the greater variations in 
salinity, temperature, and other factors within the bays than on the shelf, which 
results in limiting the number of species which can stand the extremes of conditions. 
Also some of the species are restricted to the zones of low salinity characterizing 
the upper bays or the river mouths where the rivers empty into the Gulf. Certain 
species of the larger invertebrates are found only along the outer shores of the 
barrier islands where they survive because of their ability to burrow into the sands. 

The faunas of the continental shelf have depth assemblages which characterize 
similar sediments in the older strata at least during the Tertiary. Along the Gulf 
coast there is also a progressive increase in the ratio of planktonic to benthonic 
Foraminifera going out across the shelf. On the outer shelf most samples show a 
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preponderance of planktonics whereas on the inner shelf planktonics are rare and 
even more rare within the bays. 

The ratio of living to dead species in samples of equivalent weight has been 
studied rather extensively from these sediments. Among the findings has been 
1° in areas where deposition is thought to be rapid the live to dead ratios are 
generally high whereas they are generally low in areas of presumed slow deposition, 
2° on the shelf dead Foraminifera and macroorganisms are found out at greater 
depths than living members of the same species. This last finding indicates either 
that there is relict sediment left uncovered during the rising sea levels or that the 
species are moved to greater depths by wave and current action. The gentle slopes 
make the latter interpretation rather unlikely. 
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19. — N. V. TacEEvA (USSR): On the geochemistry of clay sediments of the 
Caspian sea. With 2 figures and 3 tables in the text. 


A study of the migration of substances during the process of diagenesis in 
marine clay bottom sediments is important for comparative lithology, for the 
understanding of the formation of minerals in sedimentary rocks and in many 
other questions. However, at the present time diagenesis of marine sediments is 
being studied mainly and only in the solid part of the deposits. And yet extremely 
important is the study of interstitial waters in marine sediments because they 
constitute a considerable part of them and are in mobile equilibrium with the 
mineral and organic matter of the sediments. 


The author, with the participation of M. M. Tichomrrova, carries out in the 
Laboratory of Hydrogeological Problems of the USSR Academy of Sciences, 
beginning with 1954, a geochemical study of marine clay sediments for the purpose 
of establishing their diagenesis. The subject of study are not the sediments them- 
selves, but also their interstitial waters (4). The sediments of the shelf in the Caspian 
and Black Seas are being investigated at a depth of sea up to 50 m and a depth 
of burial of several meters (the collection of samples by a piston corer, a modi- 
fication of KULLENBERG’s core sampler (7; 3) and up to 58 m (the collection 
of sediment samples by borings in the sea). Sediments studied by us belong to 
the Novokaspisky stage (Q,'), Older Quaternary (Hazarskie-+ Hvalynskie, 
Q."*+ Q;"’) and Pliocene (Apsheronsky stage, N,?”) deposits, which apparently 
did not experience dewatering and being in an area where there was no regression 
of the sea. Consequently they are of great interest for a researcher of their di- 
agenesis. 

These clay deposits have been studied by us in details determining their 
mechanical and mineralogical composition, calcium carbonate content, water 
content, hygroscopic water content, organic carbon content, exchange capacity 
and exchangeable cations content. The study of interstitial waters of the sediments 
was done by squeezing them out under pressure of 250 kg/cm? according to 
KriuKkov’s method (2) and then studying their chemical composition, partly by 
the use of microanalysis and the application of spectral analysis. Results of re- 
searches on the clay sediments from Makarov Bank and Pogorelaia Plita Bank of 
the Baku archipelago in Caspian Sea are given in table 1. For comparison of inter- 
stitial waters with the water of the Caspian Sea the table gives the chemical 
composition of the water from the same region of the Caspian Sea. 


As table 1 shows, the stratigraphic column of Caspian deposits studied by us, 
relating toa time period exceeding more than one million years, is represented bya 
rather uniform clay mass with anaverage diameter of particles from 3.6 up to5 microns. 
The clay minerals are mainly hydromicas. The upper part of the section (Novo- 
kaspisky sediments) are characterized by clay minerals with a low exchange 
capacity not exceeding 11.8, mean 10.4 meq/per 100 g. In older sediments, the 
exchange capacity rises to a mean 19 meq/per 100 g. The calcium carbonate 
content in the studied clay sediments is 22-30% (CaCOs); organic carbon—0.8— 
1.7%. The distribution in these sediments of water content as well as exchangeable 
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cations and chemical elements of interstitial solutions prévide new data for the 
understanding of their diagenesis. 


1. The water content of the studied sediments does not exceed 36.3% (of dry 
weight) and the amount of studied water does not depend upon the depth of 
burial of the sediments at an interval from 4 to 58 m, but decreases in a transition 
from Quaternary to Tertiary deposits. As is ktown, the water content depends 
mostly on the mechanical composition of the sediments and consequently can for 
instance be characterized by the value obtained from a ratio: 


water content (in %) 


size fraction < 10 microns (in %) 


This value for the sediments under investigation is given in table 1. For all these 
sediments this value is less than a unit (in recent deposits, as a rule, it is more than 
a unit) and is decreasing from the Quaternary to the Tertiary deposits, thus 
stressing the migration of water from the sediments with time. As our data show, 
this value can serve as an indirect indication of the relative age of the sediments 
in their columns. They supply and control biostratigraphic data; this is indi- 
cates also by other researchers (1, 8). Figure 1 gives the ratio between the 
water content and the mechanical composition of the sediments of the Caspian 
Sea. On the diagram, all samples of the sediments are on the right side of its 
median line and indicate that with time they lost the greater part of their original 
water content. 


of of water content 


20 


size-fraction 
0/, f 


0 20 40 60 80 100 < {0 microns 


Samples of sediments 
@ — Q', Novoxaspisie 
@ aay” Older Quaternary 
© - NP Piiocene 
87-N of the sample 


Fig. 1. Relation between water content and size-fraction < 10 microns in the sediments of the 
Caspian Sea. 
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By their hygroscopic.water content, the clay sediments of the Caspian Sea 
are divided by their exchange capacity into two parts: 1) young (Novokaspisky) 
sediments, in which the hygroscopic water content does not exceed 147, 
2) and older deposits with a hygroscopic water content from 1.94 up to 3.01%. 
For the entire mass of the sediments studied, a permanence has been established 
in the ratio value of hygroscopic water content to the exchange capacity of the 
sediments, varying from 0.10 to 0.17 (see table 1). This confirms a proportionality 
between the degree of dispersity of clay sediments and the content in them of 
adsorbed water. Figure 2 shows the relations between the content of hygroscopic 
water and the exchange capacity in the sediments of the Caspian Sea. Previously, 
this position has been established for clay minerals in soils (6). 


% of hygroscopic water content 


Samples of sediments 


Q- Q, Novoka spiskie 


@a’+c\’ Older Quaternary 


©- N° Pliocene (Apsher- 
onsky stage) 
89-N of the sampte 


mey_ exchange capacity 
10 20 30 100 g 


Fig. 2. Relation between hygroscopic water content and exchange capacity in sediments of the 
Caspian Sea. 


Thus, in respect of the migration of the water during the diagenesis of marine 
clay sediments the main factors apparently are: a) the loss by the sediments of a 
great part of free water at the very beginning of diagenesis and b), with the increase 
of the age of the sediments, a change of the adsorbed water content in them with 
the change in the composition of clay minerals. 


2. Interesting are the changes in the exchangeable cations composition in the 
stratigraphic column of the deposits from the Caspian Sea and its preceding 
basins. As table 1 shows, the predominant exchangeable cation in Quaternary 
deposits of the Caspian was magnesium which permits to draw the conclusion that 
this element played an important role in the geochemistry of the water in Quater- 
nary basins from which these sediments were deposited. The same is happening 


fog 
Ccl- 
Sea—0.35 in the meq ratio). These older Quaternary basins probably also reflect 
landlocked marine relicts with water influx from the land. 

In Pliocene deposits, the content of exchangeable magnesium sharply drops 
and gives rise to sodium and calcium, while sodium plus potassium becomes a 
predominant exchangeable cation of the sediments. This change in the distribution 


with the water of present-day Caspian ( of the ocean—0.19; of the Caspian 
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of exchangeable cations with the age of the sediments is cleatly seen by the change 
of the coefficient 
Mg?+ 
Nat-+Kt+Ca?+ 


of exchangeable cations in the stratigraphic section of the sediments given in 
table 1. Such a distribution of exchangeable cations in the clay sediments of 
the Caspian Sea is accompanied by the formation there of an authigenous magne- 
sium silicate of an acicular shape, dispersed among hydromica of terrigenous and 
authigenous origin. This mineral, not determined yet with greater precision, has 
been established in the sediments also studied by us with the use of an electron- 
microscope for detailed research (D. D. KorELNikov, Geological Institute of the 
USSR Academy of Sciences). The authigenous magnesium silicate is present throug- 
hout the column of studied sediments, but its amount increases together with the 
age of the sediments, i. e. with their diagenesis. It causes, probably, a decrease in 
the content of magnesium in the exchangeable cations of the sediments of the 
Apsheron stage (N,*?)*). 

The migration of exchangeable cations in clay sediments of the Caspian Sea 
and, in particular, the predominance of exchangeable sodium in Pliocene deposits 
is intimately connected with the geochemistry of interstitial waters. The gradually 
become metamorphosed in the sediments participating in their diagenesis. 

3. A comparative investigation of the chemical composition of interstitial 
waters in the sediments from the Caspian Sea and of its water, data on which 
are given in table 1, permits to establish some features of the diagenesis of these 
sediments and at the same time of their history. 

The youngest of the investigated sediments — Novokaspiskie sediments from 
Makarov Bank — studied by us at a depth from 15 to 40 m from the bottom of the 
sea, contain interstitial waters which are rather uniform in their chemical com- 
position and belong to the magnesium-natrium-chloride type of water close 
comparing with composition of the water of present-day Caspian Sea. A judgement 
on this point could be formed by the value of coefficients 
Nat+K+Mg?+ 


Nat+Kr 
= ee | 
ae 2 Tang oe 


characterizing this type of water. Interstitial waters of Novokaspisky deposits, 
just as the water of present-day Caspian, have a relatively high content of SO{- 
and Mg?+ ions as compared with ocean water. Apparently, the water of the land- 
locked basin in which these sediments were deposited was similar to the water of 
the Caspian Sea; the somewhat higher salt content of these interstitial waters is, 
apparently, due to the concentration of these waters inside the sediments during 
the early period of diagenesis. In characterizing interstitial waters of the Novo- 
kaspisky stage, it should be noted, that in spite of their small water content of 
their enclosing deposits and, consequently, with a close contact of the interstitial 
water with the clayey matter, these interstitial waters did not practically alter in 


1) We should remind that Mg-silicates, as diagenetic minerals, are known in older marine 
deposits (RaTEEV and KoTELNIkov, 1956). 
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their chemical composition since the time of their burial with the sediment and 
preserved the chemical type of water of their basin. By the high content of SO,?- 
in interstitial waters of Novokaspisky sediments, in which the presence of free 
oxygen should be admitted and, consequently, an oxydation geochemical environ- 
ment, which is, probably, connected with a predominance of ascending oscillation 
movements of the crust in this area during the last thousands of years. 


The clay mass of Older Quaternary deposits of Pogorelaia Plita Bank, from 
which we had material taken from a depth of 12 to 58 m from the sea bottom, 
is characterized by a completely different type of interstitial waters than the 
Novokaspisky. The waters here uniformly soak the entire mass of these sediments. 
As table 1 shows, these interstitial waters belong to calcium chloride brines, in 
which HCO,~ is virtually absent and the content of SO,?- is low. The salinity 
of these brines varies from 1090 up to 1746 meq/I and the brines are nearly wholly 
chloride with a high content of alkali-earth cations. Brines of this type are widely 
developed as confined waters in sedimentary rocks. A new fact of their discovery 
as interstitial waters in massive clay sediments of an Older Quaternary age, 
probably, corroborates the origin of these waters as marine water. The latter was 
held by the sediments at the time of their deposition and later metamorphosed 
during their diagenesis by sulphate reduction water concentration and a cation 
exchange between the solution and micelles of clay minerals with a desorption 
of calcium into the interstitial solution. 

The low pH of interstitial waters in Older Quaternary sediments is a charac- 
teristic feature. It can be explained as a consequence of a cation exchange between 
sodium of interstitial brines and the exchangeable cations of the sediment, repre- 
sented by bivalent metals, possessing the properties of weak bases, as for instance 
iron, manganese, etc. In an interstitial solution seperated from the sediment, 
these cations get easily oxydized into higher forms of valence and their compounds 
are subjected to hydrolysis, the pH of the solution greatly decreasing. In such a 
way, through a cations exchange in the presence of interstitial brines, the sediments 
acquire iron and manganese oxides. 

Interstitial waters of Pliocene (Apsheronsky) deposits, studied by us at a depth 
from 4 to 36 m from the sea bottom, belong to brines of the same type as the 
waters of Older Quaternary deposits, but their salt content is considerably higher, 
showing an average of 2700 meq/I or 80 g/l. Separated from the sediment, all these 
waters without exception have pH less than 5.4, which indicate their content of 
iron and manganese. A characteristic feature of the interstitial waters of the 
Apsheron stage is a comparatively low magnesium content, which is indicated by 
a comparatively low 

Mg?+ 
Nat++K++Ca2+ 


value of these waters. This is fully in accord with data on the impoverishment of 
these sediments in exchengeable magnesium and the formation in them of an 
authigenous magnesium silicate. 

In comparing the chemical composition of interstitial waters and exchangeable 
cations in stratigraphic horizons of the studied clay sediments a mutual relation 
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between them is noted: the cation which is geochemical important in the inter- 
stitial solution is predominant in the composition of exchangeable cations as well; 
so, in the Novokaspisky sediments the predominant cation is magnesium and, in 
Pliocene deposits, sodium. According to all data available, Pliocene deposits have 
been subjected to a late diagenesis and are already a sedimentary rock. 

4. The composition of trace elements in nattiral waters and, in particular, in 
interstitial waters is little studied yet. Table 2 lists trace elements of interstitial 
waters in clay deposits studied by us and in the water of the Caspian Sea. All 
of them have been etablished by spectral analysis in the Institute of geochemistry 
and mineralogy of the USSR Academy of Sciences. 


Table 2 


Trace elements in the water of the Caspian Sea and in interstitial waters of Novokaspisky, Older 
Quaternary and Pliocene sediments 


Elements contained in all waters 
Water of the Caspian Sea, interstitial waters 
of Novokaspisky, Older Quaternary and 
iPhocenendeposits = Fo ae. ee iteh Br*), Sr, B, Zn, Si, Al, Fe, Mn, Ti, Cu; 


Hlements, characteristic for each 
stratigraphic horizon 
Water of the Caspian‘Sea .....-... . Cr, Ni 


Interstitial waters of Novokaspisky sediments Sn, Mo 


Interstitial waters of Older Quaternary 
BEAUTIES, | oP )ermotge tives les Teh fs 0 sysuts Cr, Pb, Ag 


Interstitial waters of the Apsheronsky 
SOCUM ENO wee ee Pci Wes Be Ube cca Bs Cr, Pb 


*) Bromine and boron was determined by volumetric analysis. 


Table 2 shows that chemical elements of the first line of the table are charac- 
teristic for all interstitial waters and for the water of the Caspian Sea. Among 
these elements, the greatest content is occupied by bromine, boron and strontium 
(both in interstitial waters and in the waters of the Caspian). 


According to our estimates the ratios in interstitial waters of individual 


Br 
stratigraphic horizons as well as in the water of the Caspian Sea and the ocean is 


given in table 3. 


Table 3 
Cis Cl- 
Waters a en 
Wienreres OE UlNeiGecha- 5 5,5 Sh ot ooo Sn om goo 5 298 1500 
VWaterioruhe Gaspianisea « 2) lel etc 20) 60s ane 571 450 
Interstitial waters of Novokaspisky sedim. .... . 324 100 
Interstitial waters of Older Quaternary sed... .. . 166 100 
Interstitial waters of Apsheronsky sedim...... . 190 300 
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The table shows. that older (Older Quaternary and Apsheronsky) interstitial 
waters have a relatively higher bromine content than the waters of the ocean 
and the Caspian Sea. As to strontium and boron, this elements stands quite 
high in the composition of the interstitial waters as compared with the waters of 
the ocean and its greatest concentration is recorded in the interstitial waters 
of older Quaternary and Pliocene deposits of the Caspian basin. The high content 
of strontium in interstitial solutions is explained mainly by its desorption, from 
the sediments during the cation exchange, as compared with other alkali-earth 
elements. 

The remainder of indicated trace elements is contained in interstitial waters 
in considerably smaller amounts than bromine and strontium. 

Approximate estimates show that the accumulation of silicon and alu- 
minium in interstitial waters as compared with the water of the Caspian Sea 
takes place in Novokaspisky sediments; in older interstitial waters these elements 
occur in smaller amounts. Apparently, they are dropping out of the solution 
during the formation of authigenous alumosilicates. 

The behaviour of iron, manganese and titanium has features in common: 
these elements are contained in greater quantities in interstitial waters than in 
the water of the Caspian Sea, exept manganese in Nowokaspisky pore water. 
Probably, iron and manganese migrate into the solution during the cation exchange, 
as has been mentioned above when discussing the general chemical composition of 
interstitial waters. In interstitial waters of older sediments, a greater accumulation 
of these elements is observed as compared with Novokaspisky sediments, probably 
at the expense of a greater cation exchange in these sediments, containing inter- 
stitial brines. 

Copper is a characteristic trace element in natural waters. In the water 
of the Caspian sea and in interstitial waters of its basins its content is higher as 
compared with the water of the ocean. This is, apparently, explained by it being 
brought in by the waters from the land during the geological history of the basins. 

Molybdenum is established in the water of the Caspian Sea and in much 
greater amounts in interstitial waters of Novokaspisky deposits. Apparently, its 
presence is associated with mud volcanoes of the Apsheron peninsula, in the 
waters of which this element has also been established. 

The study of trace elements in interstitial waters only started and is of great 
geochemical interest. 
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20. — Vasitty WEBER (USSR): Facies of deposits favourable for the formation 


of bitumen (according to data supplied by a study of Quaternary marine sediments). 
With 2 figures and 1 table in the text. 


A study of processes involved in the formation of bitumen during recent and 
Quaternary periods greatly helps to understand conditions prevailing in the 
formation of petroleum. Such a study was undertaken by the author and a group 
of researchers of the Petroleum Geological-Prospecting Institute (USSR) during 
1947-1957. The analytical part of the work on the study of the organic matter 
in sediments was done by A. I. GorsKara. Results of the investigations have been 
published (1, 2). 

As material samples of different facies from recent sediments collected in the 
Caspian, Azov-Black Sea and other sea basins were used, as well as samples of 
older Quaternary sediments from borings in the sea. A table given below shows the 
complex of material studied with greater details. 


During analysis bitumen was extracted from a previously decalcified sediment 
by benzene-alcohol and was then divided into two parts: 1) soluble in benzene 
and 2) a residue, soluble in benzene-alcohol only. In its turn, the first, or benzene 
part of bitumen, was divided up into oils, resins (extracted by benzene and benzene- 
alcohol) and asphaltenes. Correspondingly, by the content of carbon and hydrogen 
in these bitumen components, i.e. by the degree of reduction, bitumen can be 
divided into three parts: part of utmest reduction (oils and benzene resins), a more 
” oxidized“1) part (benzene-alcohol resins and asphaltenes) and a part of utmost 
” oxidation“), soluble in benzene-alcohol only. The ratio of these three parts 
determines the qualitative character of the bitumen. Graphically such a charac- 
teristic can be expressed in a triangular diagram (fig. 1). Figures used for the 
diagram are given in the table. 

Researches have shown that the character of bitumen depends upon the 
facies of the deposits, the granulometric composition of the sediments and the 
direction in which the further alteration of the organic matter in the sediment is 
proceeding. The influence of the facies of the deposits is clearly seen from the 
triangle on figure 1. Special symbols indicate mean values of bitumens of different 
facies from recent marine sediments. Corresponding points are scattered here on a 
rather extensive area. A maximum content of ” oxidized“ components is charac- 
teristic for bitumens of a foredelta facies (if it is not connected with the bay), 
facies of Mytilus and phaseolina muds of the Black Sea and depression facies of 
marginal seas. Of utmost reduction among bitumens of recent terrigenous sediments 
are bitumens from the sublittoral zone of the Caspian Sea and from facies of the 
zone with a large concentration of hydrogen sulfide in the Black Sea. 

We had a chance to study also bitumens from four samples of clastic carbonate 
sediments collected by an expedition of the diesel-electric boat ’’Ob“ in the 
near-shore parts of the Indian Ocean. Bitumens in three of these samples proved 
also to be highly reduced (point ’’ 9“ on fig. 1). This shows that a medium favouring 


1) With a higher content of non-hydrocarbon elements. 
2) With an even higher content of non-hydrocarbon elements. 
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Nature of sediments 


DAD 


aocorye 


Source of organic matter 

Zostera and zosteraceous muds 

Other macrophytes (partly 
decomposed) with admix- 
ture of Cyanophyceae and 
Diatomeae 


Plankton (Diatomeae) 
Plankton (Copepoda) . 


Recent sediments 
CASPIAN SEA 


Foredelta facies . 
Sublittoral facies of ie. 

open sea . . 
Sands and silts of bay facies 


BLACK SEA 


Facies of Mytilus and 
phaseolina muds. ... . 

Facies of deep-water mud in 
zone of large concentration 
of hydrogen sulfide. . . 


MARGINAL SEAS 


Shelf facies)'. a a 
Continental slope facies . 
Depression facies. 


FOR COMPARISON 

Carbonate sediments of near- 
shore facies of the Indian 
Ocean (and the adjoining 
part of the Pacific)... 


Old Quaternarysediments 
OLD CASPIAN DEPOSITS 

Upper stage silts . 

Middle stage silts 

Upper stage clays Sa SB iss § 
Middle and lower stage clays 


OLD BLACK SEA DEPOSITS 


Old Mytilus and phaseolina 
muds . 

Old deep- water mud from the 
zone of large hydrogen sul- 
fide concentration 


Table 1 
Change in the characteristic of bitumens of Quaternary marine sediments depending wpon the facies 
of deposition (in mean figures) 


Number 
of 

samples 

analyzed 


met bo 


me Ore or vw 


bo BOO 


*) In mean figures, according to V. G. Savicw. 


in bitumen % 


Ey of 5 
sediments| Oils + 
(mV)*) benzene 
resins 


Benzene- 
alcohol 
resins + 
asphal- 
tenes 


— 17.9 
— 28.5 
— 50.0 
= 41.4 
+140 20.0 
—142 41.3 
—173 33.1 
—dlyal 30.1 
—155 39.6 
—150 37.8 
= oe 30.0 
1700) 
+250 24.2 
—137 52.5 
—120 44.7 
== 53.7 
Siu 37.8 
== * 52.5 
— 168 32.4 
— 160 51.1 


42.3 


31.8 


39.7 


Benzene- 
alcohol 
part 
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the reduction of bitumens can occur not only in terrigenotis but also in carbonate 
sediments. 


Benzene-alcohol part of Bitumen 


Benzene-alcohol 
resins and 
asphaltenes 


Oils and. 
benzene resins 


S S 
BOR TT He Or Wi ® iV 


Fig. 1. Diagram of the changes in the composition of bitumens depending upon the facies of 
sediments. 
I — bitumens of the source organic material; II — bitumens of recent sediments; III — bitumens 
of old Quaternary sediments; IV — bitumens of oil-bearing rocks. Explanations of figures and 
letters are given in the table. 


Changes established in the character of bitumens of recent sediments depending 
upon the facies of the deposits are quite regular. With the exception of foredelta 
sediments, where an admixture of organic matter from the continent is possible, 
and sediments of the bay facies, where the source organic matter was derived 
mainly from the benthonic marine plants, plankton was the main source of organic 
matter in all other cases. Plankton bitumens are relatively rich in reduced com- 
ponents: they contain much oil and little of the benzene-alcohol part (points of 
plankton bitumen on figure 1 are given under indices *” D“ and ’’ Cp“). In shallow- 
water facies (sublittoral) or in basins with a large hydrogen sulfide concentration 
in bottom masses of water the organic matter of the plankton has no chance (or 
virtually has no chance) to become oxidized in the oxidizing zone of water before 
it gets into the sediment. The characters of such bitumens are very close to those 
of plankton bitumens. 

With an increase of the depth in basins with an oxidizing regime of water, 
plankton bitumens get into the sediment the more oxidized, the longer their 
stay in the oxidation zone of the water. Very striking in this respect are obser- 
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vations over sediments of marginal seas, where the degree of bitumen oxidation 
increases from shallow facies bitumens to deeper facies bitumens. 


Compared to plankton, bitumens of the benthonic marine plants and in partic- 
ular Zostera bitumens are characterized by a markedly greater content of ” oxi- 
dized‘‘ components. Correspondingly, bitumens of arenaceous-silty sediments 
of bay facies, enriched by the organic matter of benthonic nature, are relatively 
overloaded by these ” oxidized“‘ components (point ’’3‘ on fig. 1). However, the 
environment of the sediment, during this process, becomes strongly reductive, 
furthering the subsequent reduction of bitumens in the sediments. As a result, 
bitumens of older arenaceous-silty deposits of the same facies having experienced 
such a reduction are already characterized by a considerable prevalence of more 
reduced components over more oxidized ones. On figure 1 corresponding points 
”a“ and ’’b“ are gradually shifting towards the left angle of the triangle. An 
analogous process of bitumen reduction is clearly expressed in the clays of old 
Caspian: ’’c‘‘ > ’’d‘. In the last analysis bitumens from silts ans clays of old 
Caspian approach the left angle of the triangle on diagram 1 closer than bitumens 
of any other sediment studied. 


With a low content of organic matter or if this organic matter gets into the 
sediment in a condition of strong oxidation, the sediment medium is oxidizing 
and preserves positive E,. Such is the medium of foredelta facies and depression 
facies of marginal seas. In such cases the bitumens of the sediments are charac- 
terized by the strongest oxidation features. A corresponding direction of the 
process towards and oxidation of bitumens remains here also in future when the 
sediments are sinking into the depth. 


Thus, a certain character of bitumens in a sediment depends more on the 
direction of its further transformation than on the composition of the source 
material. 

Research shows that the medium of arenaceous and silty sediments is not less 
favourable for the reduction process of bitumens than the medium of clayey 
sediments. According to mean data, bitumens from silts of old Caspian prove 
to be even more reduced than bitumens from clays of the same horizons. It is 
obvious that under definite facies conditions bitumens can be syngenetic to 
sands and silts. 


By the same method, bitumens from geologically older oil-bearing rocks (arena- 
ceous and silty) have been extracted and studied. In these rocks bitumen concen- 
tration is manyfold greater than in Quaternary sediments because of a later 
migration. As figure 1 shows, the points of petroleum bitumens are concentrated 
in the left angle of the triangle. The gradual change of bitumens from Quaternary 
marine sediments during their reduction proceeds just in the direction towards 
these points. Such, for instance, is the direction of the process in bitumens of the 
series: °°3"4 a's “b??aIn other words, the direction of the process is towards 
petroleum. 

The transformation of bitumens in the direction of petroleum is demonstrated 
with no less clarity by the data on a parallel increase of the carbon and hydrogen 
content (and a decrease in the content of oxygen) in the benzene part of bitumen. 
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As a result, the utmost reduced bitumens in sediments of 6ld Caspian acquire the 
following composition of their benzene part: 


C H O+N+S8 
CIB VS MEE wwe Rue kos.) aac 79.0% 10.4% 10.6% 


Siltweu Sake ak tal ned 79.2% 10.8% 10.0% 


These bitumens have to loose about 7% of their oxygen to acquire the ele- 
mentary composition of natural oil. However, a complete coincidence in the 
indices of bitumens from Quaternary marine sediments and oils is generally not 
very probable, as it is difficult to expect that the entire bitumen could be converted 
into petroleum. 


The transformation of bitumens in the direction of petroleum in these cases 
is also indicated by a simultaneous increase in the hydrocarbon content, isolated 
by A. I. GorsKxara from the oils of bitumens of Quaternary marine sediments. 
Hydrocarbons in insignificant quantities are contained also in the source organic 
matter. Their content varies from 0.9% in Zostera bitumens up to 6.2-6.5% in 
plankton bitumens. In similar insignificant concentrations hydrocarbons are also 
preserved in bitumens of sediments with an oxidizing medium (facies ” 1‘ and 
” 8° on fig. 2). Here, hydrocarbons can be only residual from the source material. 
In other facies along with a reduction of bitumens increaes their content of hydro- 
carbons, sometimes several times, as compared with the source organic material. 
With greater clarity, this is shown on figure 2, computed for the same facies of 
sediments as figure 1. As figure 2 indicates, an increases in the hydrocarbon content 
in bitumen is accompanied by a parallel increase of their content in the organic 
matter of the sediment. The hydrocarbon content in dried sediment is then also 
increased. Such ratios indicate a process of a new formation of hydrocarbons. 


During this process of transformation and new formation, the properties of 
hydrocarbons are also changed and they acquire the form of a mobile oily liquid. 
The content of the aromatic fraction sharply increases raising up to 25% of the 
total hydrocarbon content. By this feature, hydrocarbons of old Caspian sediments 
stand much closer to petroleum hydrocarbons than to hydrocarbons of recent 
sediments. E. A. GLEBovsKatA Studied infrared and ultraviolet absorption spectra 
of hydrocarbons. With a gradual transformation of hydrocarbons, the spectrogram 
of the aromatic fraction becomes virtually identical with the spectrogram of the 
corresponding petroleum fraction. The remaining or prevailing hydrocarbon 
fraction is of a naphtene-methane character; for sediments of old Caspian, its indi- 
cators are: empirical formula C14.6 H27.1; molecular weight 202.4 and refraction 
coefficient 1.4790. Analogous hydrocarbons from Quaternary deposits of the 
Mexican gulf have been isolated and described by P. Smiru (3). 


Thus, a study of hydrocarbons corroborates the abovementioned deduction, 
based on the study of bitumens: bitumens and hydrocarbons during their trans- 
formation change in the direction of petroleum. This process is quite legitimate; 
it is associated with the formation and diagenesis of sediments of a certain type 
of facies and should be most logically regarded as the process of petroleum gener- 
ation. 
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At the same time, this possibility of a subsequent accumulation and trans- 
formation of hydrocarbons depending upon the facies of the deposits is distinctly 
different and corresponding facies from this point of view are far from being 
equivalent. As research has shown, most favourable for a reduction of bitumens 
and accumulation of hydrocarbons are facies of lagoons and sea gulfs, sublittoral 
facies of the open parts of sea basins and among the deeper-—facies of basins the bot- 
tom masses of which have a large concentration of hydrogen sulfide. Similar phy- 
sical and geographical environments can prove to be favourable for the formation 
of bitumens also under conditions of inland basins and during the deposition 
of carbonate sediments. Many oil-bearing formations occur in analogous facies. 
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B. SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


21.— Horst Farke (Geol.-Paladontolog. Institut, Mainz) Die hituminésen Schiefer 
des Beekens von Autun (Zentralfrankreich). Mit 3 Tabellen und 3 Figuren im Text. 


ZUSAMMENFASSUNG 

Das Becken von Autun am Nordrand des franzésischen Zentralmassives ist der locus typicus 
fiir das Autunien = Unterrotliegende. Abgesehen von seiien Wirbeltierfunden ist seine Schicht- 
folge auch durch die zahlreichen bit. Schiefertonfléze bekannt geworden, die jahrzehntelang 
abgebaut wurden. Sie setzen im unteren Autunien ein und erreichen ihre Maximalentwicklung 
im oberen Autunien. Unter ihnen ist das wichtigste Fléz die Grande couche de Surmoulin an 
der Basis der Stufe von Surmoulin (ob. Autunien), der eine eingehende Betrachtung gewidmet 
wird. Entsprechend den durchgefiihrten Untersuchungen stellt dieses Sediment einen Uber- 
gangstypus zwischen Algengyttja und Gyttja dar. Solche Uberginge sind in der horizontalen 
wie vertikalen Schichtabfolge hiufig zu beobachten und lassen gewisse Riickschliisse auf die 
jeweiligen Ablagerungsbedingungen im Becken zu. Vergleiche mit dem Unterrotliegenden im 
Saar—Nahegebiet ergeben gewisse gemeinsame Ziige in der Sedimentbeschaffenheit und ihrem 
raumlichen Verhalten. 

Mit Unterstiitzung der Kulturabteilung der franzésischen Botschaft und der 
deutschen Forschungsgemeinschaft, denen fiir ihre Hilfe an dieser Stelle herzlich 
gedankt sei, war es dem Verf. in den letzten Jahren méglich, wiederholt die Rot- 
liegendbecken im Bereich des franzésischen Zentralmassives aufzusuchen. Be- 
sondere Beachtung wurde hierbei dem Becken von Autun als dem locus typicus 
fiir das Autunien=Unterrotliegendes gewidmet. Abgesehen von den beriihmten 
Faunenfunden ist seine Schichtfolge auch durch das hadufige Vorkommen von 
zum Teil flozartig auftretenden, bit. Schiefertonen bekannt geworden. Man hat sie 
jahrzehntelang an verschiedenen Stellen des Beckens fiir eine Olgewinnung aus- 
gebeutet. Der letzte Abbau in Télots ist inzwischen ebenfalls eingestellt worden. 
Dank dem Entgegenkommen von Herrn Direktor ArtHaup von der Société 
Miniére des Schistes bitumineux, Les Télots, war es dem Verf. noch méglich, vor 
zwei Jahren die Abbaue untertage in der Grande couche de Surmoulin aux Télots 
zu befahren. Die von hier entnommeneu Proben wurden einer eingehenden Unter- 
suchung unterzogen. Dariiber hinaus wurden in Gelandebegehungen die wenigen 
Aufschliisse von weiteren bit. Schiefertonen aufgesucht. Selbstverstandlich waren 
diese Unterlagen fiir eine Beurteilung der allgemeinen geologischen Verhdltnisse 
aller vorhandenen bit. Schiefertonfléze nicht ausreichend, die fiir ahnliche Vor- 
kommen im Saar-Nahegebiet von Interesse und Bedeutung sind. Deshalb musste 
weitgehendst auf die Arbeiten von DELAFoND (1889) und Pruvosr (1947, 1954) 
zuriickgegriffen werden, denen zur damaligen Zeit eine grossere Anzahl von 
Schacht- und Bohraufschliissen zur Verfiigung stand. An dieser Stelle méchte ich 
Herrn Professor Pruvost, Paris, herzlichst dafiir danken, dass er mir dariiber 
hinaus in einem regen schriftlichen wie miindlichen Gedankenaustausch wertvolle 
Hinweise gegeben hat. 

Nachdem DeLaAronp (1889) in einer Zusammenfassung der stratigraphischen 
Abfolge des Beckens von Autun noch alle kohlefiihrenden Schichten im Liegen- 
den der Stufe von Igornay dem «Terrain houiller »=Oberkarbon zugerechnet hatte, 
konnte Pruvosr (1947) auf Grund neuer Untersuchungen den Nachweis erbringen, 
dass von diesen Liegendschichten jene der Stufe von Mt. Pelé und Grand-Molloy 
als 6stliche Randfazies schon dem unteren Autunien angehoren (Fig. 1). Fiir diesen 
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stratigraphischen Abschnitt kann man somit eine konglomeratisch-sandige, z. T. 
kohleftihrende Randfazies von einer sandig-tonigen, vorwiegend jedoch tonigen 
Beckenfazies mit bit. Schiefertonen unterscheiden. Wahrend die letztgenannte 
Sedimentfolge vom zentralen bis westlichen Teil des Beckens aus an seinem Nord- 
rand unmittelbar dem Grundgebirge aufliegt, schiebt sich in den verbleibenden 
Randzonen die grobklastische Fazies dazwischen, Sie ist im 6stlichen Beckenteil, 
der weiteren Umgebung von Epinac, am grébsten und miachtigsten ausgebildet. 
Die Hauptschiittung ist demnach von Osten erfolgt. Hierfiir spricht auch die von 
DELAFOND (Ss. 0.) wie PRuvost (s. 0.) getroffene Feststellung, dass sich im Verlauf 
des Autunien das Becken nach Westen erweitert und vertieft hat, so dass in dieser 
Richtung das Autunien unter Ausfall des im Osten vorhandenen Oberkarbons 
unmittelbar auf das Grundgebirge iibergreift. 

Dementsprechend setzen die altesten Vertreter der bit. Schiefertonfléze im 
_ Osten bis Nordosten des Beckens in der 150-250 m machtigen Stufe von Igornay= 
- unterstes Autunien ein (Fig. 2). Nach DELAFoNp (s. 0.) wurden in der ehemaligen 
Konzession Igornay drei Fléze ausgebeutet. Vom Liegenden zum Hangenden 
hatten sie, getrennt durch sterile Schiefertone, eine Machtigkeit von 7 m, ca. 
1,80 m und ca. 3,50 m und ein Ausbringen an Rohdl von 3,75 %, 4,25°% und 4,50%. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass an manchen Stellen sich in ihrem jeweiligen 
Hangenden Dolomit- bis dolomitische Kalkbankchen mit Siisswassermuscheln 
einschieben. Nach Pruvost (1954) wurden in der gleichen Sedimentserie bei 
Untersuchungsarbeiten in der Nahe von Veuvrotte Bogheadflézchen beobachtet. 
Das Ausgehende der die o. a. bit. Schiefertone einschliessenden Couche d’Igornay 
ist von St-Léger-du-Bois tiber Igornay in westlicher Richtung nach Reclennes zu 
verfolgen (Fig. 1). Ein noch heute zuganglicher, sehr guter Aufschluss hinter den 
letzten Hausern von St-Léger-du-Bois an der Strasse nach Petit Molloy legt die 
im unmittelbar Hangenden folgende Schichtserie aus + sandigen Schiefertonen 
in Wechsellagerung mit diinnen (0,03-0,20 m) Sandsteinbanken frei, die schwach 
nach SSW einfallen. 

Bit. Schiefertone stellen sich auch in der nachst-jiingeren, etwa 500 m mach- 
tigen Stufe von Muse ein. Entgegen den Ausfiihrungen in der Arbeit von 1947 
scheint Pruvosr diese Stufe nach einem Profil in dem Aufsatz 1954 schon in das 
obere Autunien einzustufen. Als Fléze sind die Couche de Lally an ihrer Basis 
und 110 m dariiber die Couche de Muse bemerkenswert (Fig. 2). Das erstgenannte 
Lager wurde vor allem siidlich Lally in einer Machtigkeit von etwa 3,10 m, hiervon 
2,30 m verwendbaren bit. Schiefertones, abgebaut. Die Halden sind noch heute 
an der Strasse nach Chamsigny sichtbar und 50 m Ostlich davon die typischen 
dunklen bis schwarzen Schiefertone, zum Teil in Form von Papierschiefern mit 
grauen bis grauvioletten, sandigeren Zwischenlagen. Die beziiglich der Bitumen- 
fiihrung angesetzte chemische Untersuchung einer Schiefertonprobe erbrachte fol- 
gende, in diesem Zusammenhang wichtigen Ergebnisse’): 


Cz 21,63.% 
[BO MRSA Der Glihverlust betrug 32,5%, 


1) Die chemischen Untersuchungen wurden in dankenswerter Weise vom Organischen Institut 
der Universitat Mainz (Prof. Kmrn) tibernommen. 
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Fig. 2. Stratigraphische Abfolge des Perm im Becken von Autun (Frankreich). 
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Asche” 66:8397 der Gehalt an fl. Bestandteilerf bei 
Sian WoL, der Schwelung 19,1 % 
I a PA Eine Extraktion mit Benzol (15 Std.) ergab 1,34%% 


92,26 %, 


Nach den vorliegenden Berichten scheint die sandige Komponente in den 
Schichten mit ihrem Einfallen nach SSW zugenommen und somit einen weiteren 
Abbau verhindert zu haben. Die Fortsetzung nach Westen bis Chambois ist infolge 
dazwischenliegender, querschlagiger Stérungen nicht vollig geklart (Fig. 1). Dies 
trifft auch fiir das nachstjiingere Fléz von Muse zu. Es ist durch seinen Fossilreich- 
tum in der Umgebung der Ortschaft gleichen Namens bekannt. Unter Beriick- 
sichtigung der allgemeinen Lagerungsverhaltnisse miissen die édstlich von Muse 
in einem Hohlweg aufgeschlossenen dunklen Schiefertone, von geringmachtigen 
Sandsteinlagen unterbrochen, hierzu gerechnet werden. Infolge einer Storung 
fallen sie mit 15° nach Norden ein und werden von einer machtigeren, groben Sand- 
steinbank tiberlagert. Sie sind sehr fossilreich. Auf den Schichtflachen findet man 
zahlreiche Fischschuppen, z. T. auch relativ gut erhaltene Fischreste. Einzelne 
Sedimentlagen fiihren Koprolithen. Seltener sind starker inkohlte Pflanzenreste. 
Eine chemische Analyse einer Schiefertonprobe ergab folgende Werte: 


Ge 2i3o% 
HH: 2.88%, Der Glihverlust wurde mit 34,2%, 
Asche: 65,50% der Gehalt an fl. Bestandteilen 
Si: 0,244 bei der Schwelung mit 23,45% ermittelt. Eine 
INGE 0j52%% Bitumenextraktion mit Dioxan (40 Std.) ergab 1,7°% 
90,47 % 


Etwa 350 m im Hangenden der Couche de Muse liegt die Grande Couche de 
Surmoulin an der Basis der Stufe von Surmoulin (Fig. 2). Als wichtigstes bit. 
Schiefertonfl6z im gesamten Becken von Autun wurde es friiher im Distrikt 
Comaille wie im Distrikt von Dracy-Saint-Loup (DELAFOoND 1889), zuletzt in der 
Concession Les Teélots, nordlich von Autun, abgebaut. Es nimmt somit den mitt- 
leren Abschnitt im westlichen Teil des Beckens ein. In diesem Raum konnte es in 
jedem Aufschluss mit Hilfe von 3, im Fl6z eingeschalteter «Tonstein »banke iden- 
tifiziert und entsprechend unterteilt werden. Diese Moglichkeit wird nach DELa- 
FOND (s.0.) auch dort nicht eingeschrankt, wo 4—5 «Tonstein»horizonte lokal auf- 
treten. Hierbei ist sein Hinweis bemerkenswert, dass man auch in anderen bit. 
Schiefertonlagen «Tonsteine» gefunden hat. Sie treten aber stets nur in Verbindung 
mit bit, Schiefertonen auf. Mit Hilfe dieser geringmachtigen Sedimentlagen lasst 
sich die Grande Couche wie folgt aufgliedern (Fig. 3). 

Das Hangende, nach DELAFOND (s.0.) auch «Banc couronne» genannt, besteht 
stellenweise aus + sandigen Schiefertonen, meist aus fossilftihrenden, bit. Schiefer- 
tonen, die wohl schon zu den beiden Flézen gehéren, die nach Pruvosr (1947) 
sich unmittelbar im Hangenden der Grande couche einstellen. Darunter folgt der 
erste «Tonstein»horizont in einer von 0,5-0,15 m schwankenden Machtigkeit. Er 
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ist von hellgrauer bis gelblichgrauer Farbe und hebt sich dadurch scharf von den 
dunklen Schiefertonen seiner Umgebung ab. In den Abbauen von Télots fiihrt er 
zahlreiche Toneisensteingeoden. Sein Liegendes bildet die erste Bank aus schwarzen, 
sehr festen, bit. Schiefertonen «banc carré» der Grande Couche, 0,25—0,80 m, im 
Mittel 0,50 m miachtig. Im Anschliff sind an anorganischen Bestandteilen Ton- 
substanz, ein hoher Gehalt an kugelformigen Pyritkonkretionen, vor allem Siderit, 
zuriicktretend Quarz festzustellen. Unter den organischen Komponenten treten 
hervor Opakteilchen, die lagen- und nesterweise angehauft sind, z. T. pilzhyphen- 
artige Strukturen; verstreut Vitritsubstanz, meist ohne deutlich sichtbares Zell- 
gefiige, zahlreiche Bitumenkorper, besonders aber bemerkenswert Sporen und 
zahlreiche spindelformige Algen. Letztere sind nach Pruvosr (schriftliche 
Mitteilung) haufig beobachtet und der Gattung Pila zugeordnet worden. Des- 
gleichen treten an der Basis dieser Bank gehauft Fischschuppen auf. Eine Bitumen- 
extraktion mit Benzol bis zum Klarwerden der Fliissigkeit ergab Werte zwischen 
0,84-1,65% (Fig. 3). 
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Fig. 3. Normal-Profil der Grande Couche de Surmoulin. 


Nach den vorliegenden Berichten hat dieser Flézabschnitt an allen ehemaligen 
Abbaustellen das héchste Olausbringen innerhalb der Grande couche gehabt. Fir 
Télots wird er mit 80-100 1 pro Tonne angegeben. Ein Test auf Spurenelemente 
ergab 0,017% V,O; und 0,012% Cr,0,2). Nach DELAFoOND (1889), den mir in 


*) Diese Analysen wurden in dankenswerter Weise von Herrn Prof. Krescr-Grar (Frank- 
furt) und Herrn Prof. Gritmann (Mainz) durchgefiihrt. 
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Télots gemachten Angaben und zur Verfiigung gestellten, Unterlagen folgt im 
Liegenden wiederum ein «Tonstein»horizont, der die «Banc carré» von dem an- 
schliessenden Abschnitt «Demicouronne» trennt. In dieser Hinsicht scheint jedoch 
keine Ubereinstimmung zu herrschen, denn nach Pruvost (schriftliche Mitteilung) 
ist bisher kein Beweis fiir die Existenz eines Tonsteines zwischen «Banc carré» 
und «Demi couronne» erbracht worden. 

Die Machtigkeit der letztgenannten Bank schwankt unter Beachtung aller 
verfiigbaren Unterlagen zwischen 0,25-3,00 m. Hierbei ist sie im Abbaubereich von 
Télots am gréssten. Einzelne von hier entnommene Gesteinsproben lassen schon 
makroskopisch eine deutlich hervortretende Feinschichtung durch einen Farb- 
wechsel von Schwarz bis Dunkelbraun zu einem hellen Braun erkennen. In den 
beobachteten Fallen wird sie durch millimeterdiinne F einsandlagen hervorgerufen, 
die gleichzeitig die sonst kaum sichtbaren Verfaltelungen als Folge subaquatischer 
Rutschungen deutlich hervortreten lassen. Ein Anschliff zeigt fast das gleiche 
Bild, wie die oben beschriebene Probe aus der «Banc carré», wenn auch die Algen 
und Sporen etwas zuriickzutreten scheinen. Der Gehalt an Bitumen und bezeich- 
nenden Spurenelementen ist aus der Figur 3 zu entnehmen. Nach den vorliegenden 
Angaben schwankte das Ausbringen an Rohél in Télots zwischen 84 und 100 1 
pro Tonne. 

Die anschliessende, liegende Partie der Grande Couche wird nach Pruvostr 
(schriftliche Mitteilung) wie nach den mir in Télots zur Verfiigung gestellten Unter- 
lagen aufgeteilt in eine hangende Schicht von 0,40-0,50 m chavage» genannt und 
in eine liegende Bank mit der Bezeichnung «revelage», 0,80-1,00 m miachtig 
(Fig. 3). Gleichzeitig scheint aber auch fiir diesen Komplex die Bezeichnung 
«Tranche inferieur » Verwendung zu finden. Dariiber hinaus spricht DELAFOND (1889) 
von einer«Banc de pied», die nach Pruvost (schriftliche Mitteilung) mit der Schicht 
«havage + relevage» identisch sein diirfte. Ihre Machtigkeit schwankte nach 
DELAFOND (s. 0.) im Distrikt von Comaille zwischen 0,75-1,20 m, im Distrikt 
Dracy-Saint-Loup zwischen 0,70-1,40 m. Diese verwirrende Benennung erschwert 
auch die Einordnung der hier noch vorhandenen «Tonstein»horizonte. Nach 
DELAFOND (1889) liegt zwischen der «Banc demi-couronne» und «Banc de pied» 
ein Horizont, nach Pruvost (s.o0.) zwischen der «Demi couronne» und der «havage » 
wie der letzteren und «relevage». Diese Mitteilung wird auch dadurch bestatigt, 
dass bei den mir in Télots gemachten Angaben und eingesehenen Profilen wieder- 
holt von dem Tonstein zwischen «Demi couronne» und chavage», stets aber von 
einem solchen Horizont zwischen «havage» und «relevage» gesprochen wurde. Die 
anschliessend aufgefitihrten Untersuchungsergebnisse einer hier entnommenen 
«Tonstein» probe beziehen sich entsprechend den getroffenen Erhebungen auf den 
zuletzt genannten «Tonstein»horizont. 

Von hellgrauer bis griinlichgrauer Farbe, die ihn deutlich von seiner Um- 
gebung abhebt, besitzt er eine fast gleiche Machtigkeit wie die «Tonstein »lage 
im Hangenden der «Banc carré». Er ist verhaltnismassig fest, zerfallt haufig in 
unregelmassige Stiicke. Makroskopisch wiirde man ihn als einen reinen Ton an- 
sprechen. Eine Trennung der Korngréssen durch Sieb und Atterbergzylinder ergab 
die in Tabelle I aufgefiihrten Werte. Somit enthalt er keinen Bestandteil grosser 
als 0,2 mm. Die Aufbereitung wurde mit Pinsel und anschliessendem Sstiindigen 


ECLOGAE GEOL. HELY. 51, 3 — 1958 41 


630 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


Schiitteln in 0,01 n NH,0H ausgefiihrt. Zur weiteren Kontrolle der Korngrésse 
der Einzelkérner wurde eine mikroskopische Untersuchung der Einzelfraktionen 
im Kéornerpraparat vorgenommen. Hierbei konnte nun festgestellt werden, dass 
sich bei der oben beschriebenen Aufbereitung die Fraktion I fast vollstandig, 
Fraktion II zu etwa 90%, Fraktion III zu 50° noch aus Aggregaten zusammen- 
setzt. Nach dem Ergebnis der optischen Nachpriifung tiberschreitet aber kein 
Einzelkorn die Grésse von 30 w und schatzungsweise nimmt fast 75% die Grésse 
von 2 w ein. Die Zusammensetzung des «Tonsteines» wurde durch kombinierte 
optisch-rontgenographische Methoden ermittelt. Sie ist im einzelnen aus Tabelle II 
zu entnehmen. 


I) 60 -200 uo 0,4% Sieb 
II) 6,32— 60 uw @ 53,9 % 


Il) 2 - 63240 14,8% | Atterberg 
Ive <oleag 30,9% 
100,0% 


Tabelle I: Korngréssenanalyse des «Tonsteines» zwischen «havage» und «relevage» der Grande 
couche de Surmoulin. 


Quarrel 4 ORS PE SS, eh reese SE etre irae 2- 3% 
Saurer Plagioklas (zum Teil zersetzt und korridiert) etwa . . 1307, 
Carbonate (hauptsdchlich Siderit)etwa. .......2.2. 10%, 
Kablinitpw, 12 4a yuccs aaeeeaatiecatt akiett Cb ee 3- 5% 
Montmorollonit':.::2) ini i beherk ar atseeeh inh ace bale 3- 5% 
Tit anew Gon) A NS ile cee Sze a 
Ubriges (hauptsachlich Kalifeldspat, Muskowit, Erz 

(IImenit ?) etwa ee ee a ee i, 


Tabelle II: Zusammensetzung des «Tonsteines» zwischen «havage» und «relevage» der Grande 
couche de Surmoulin 


Nach dieser Analyse ist die Hauptkomponente IIlit, auffallend der geringe 
Quarzanteil, bemerkenswert der relativ grosse Feldspatgehalt (Plagioklas) wie der 
wohl sekundar gebildete Siderit (s. Tabelle III). 

Nach diesen Befunden entspricht dieser «Tonstein» weder einem Saarkarbon- 
noch einem Rotliegend«tonstein» des Saar-Nahegebietes, sondern einem Ton- 
«stein» besonderer Zusammensetzung. Die Herkunft bzw. Entstehung der Einzel- 
komponenten dieses geringmachtigen Sedimentes, das trotz seiner Lage inmitten 
der bit. Schiefertone nur geringe Bitumenspuren aufweist, muss noch ungeklart 
bleiben. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, dass es sehr begriissenswert ware, 
wenn im Hinblick auf die Benennung verschiedener Sedimente als «Tonstein » 
einmal eine klare Definition fiir die Bezeichnung «Tonstein» gegeben wiirde. 

Die im Hangenden dieses Horizontes liegende Bank «havage» wie die «relevage» 
in seinem Liegenden sind mit 95-101 1 Rohol pro Tonne bzw. 89-104 1 in Télots 
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SEO Me etd tie sth. Sulit eee, SDC 
CIUMVeRUSL ut aa M Wet a eee (YS 
SEO 5 FO: seein a le ener abe ea | 
ee ere er) at ol 1,83 
Le ae ke aan Sey Ne Spur 
Org. Subst. + Rest . .¢ 3,76 
SHORE, SR aden enc) Cee Sat CRT 
PONT Sis ace as 24,99 
Fe, O..(Gesamteisen).. 405).0., ("6,02 
CHORE A) cee Lek re e839 
MOS ces a, ae ok) Beas. Weanmeal (Fs 
Ls ORI gn eter ee ee Ie! 
Nas Om ats) pie Gather .28. sy ee Oe 
is) a teed ite eee al. Sera, Sar ates —_ 
DORE ie. Aes. 200) ue ae Ape oe (LO 2 
SL carat Ck sacn heeee  eee OTeT 
100,79 


Tabelle III: Chemische Analyse des «Tonsteines» zwischen «havage» und «relevage» der Grande 
couche de Surmoulin. 


am ergiebigsten gewesen. Von anderen Abbaustellen gibt DELAFoND (1889) fiir 
die «Banc de pied» ein Ausbringen an, das zwischen der «Banc carré» und «Demi 
couronne» liegt. Durchgefiihrte Extraktionen mit Benzol an einer Probe ebenfalls 
aus Télots ergaben Bitumengehalte, die mit 0,60-0,77°% eine mittlere Stellung 
zwischen den Werten fiir die «Banc carré» und «Demi couronne» einnehmen 
(s. Fig. 3). Ein Anschliff dieser Probe zeigte unter Auflicht eine fast gleiche Zu- 
sammensetzung wie die Belegstiicke aus der «Banc carré» und «Demi couronne» 
Besonders bemerkenswert ist wiederum die Haufigkeit der Algen und das Auf- 
treten von Fischschuppen. Im Diinnschliff tritt sehr deutlich der erhebliche Reich- 
tum an Siderit hervor, der in seiner lagigen Anordnung die Schichtung wider- 
spiegelt. Auch im optisch-roéntgenographischen Test tritt er neben dem IlIlit 
als Hauptbestandteil auf. Demgegentiber tritt Feldspat (Plagioklas), Kaolinit und 
Quarz zurtick. Somit finden sich in diesem bit. Schieferton fast die gleichen Be- 
standteile, auch beziiglich ihrer gegenseitigen Mengenverhaltnisse, wie in dem 
zuvor erwahnten «Tonstein». Ebenso wie bei den Belegstiicken aus der «Demi- 
couronne» ist auch hier eine gut abgesetzte Feinschichtung zu erkennen, darunter 
eine 2-3 cm machtige Lage, die sich vorwiegend aus eckigen Schiefertonbestand- 
teilen zusammensetzt. Die fiir die Schichtung bezeichnenden Feinsandlagen 
scheinen zum Liegenden der Grande couche zuzunehmen. Das Liegende selbst 
besteht aus dem sog. «Tolot». Es sind schwarze, diinnblattrige, z.T. in Splitter 
zerfallende, + bit. Schiefertone, die neben Fischresten (vor allem Fischschuppen) 
auch Estheria tenella fiihren. Nach einer schriftlichen Mitteilung von Pruvosr 
und einer mir von ihm iibersandten Aufnahmeskizze vertritt diese Schicht nach 
SW mit aufsteigendem Profil nacheinander die einzelnen, in dieser Richtung 
auskeilenden Abschnitte der Grande couche und stellt somit ihre Randfazies dar. 
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Das eigentliche Liegendeder gesamten Abfolge wird durch eine Arkose gebildet. 
Ubertage ist ein nicht nadher einzuengender Ausschnitt aus der Grande couche 
unmittelbar siidlich von Surmoulin am Fluss L’Arroux aufgeschlossen. Hier 
findet man in den nach Siiden geneigten Schichten neben den stark bitumen- 
haltigen Lagen auch typische Papierschiefer und + sandige Schiefertone. Letzt- 
genannte enthalten Pflanzenreste, wahrend man in den Papier- bzw. bit. Schiefer- 
tonen Fischreste findet, die z. T. noch einen guten Erhaltungszustand aufweisen. 


Zusammenfassend stellt die Grande couche einen linsenférmigen, durch 3 Ton- 
steinlagen aufgegliederten Gesteinskérper dar, dessen bitumenfiihrende Sedimente 
nach ihrem noch erkennbaren organischen Inhalt (Algen, Sporen usw.) und nach 
dem Verhaltnis von V:Cr zwischen einer Gyttja und Algengyttja einzuordnen 
waren. Diese Zuordnung wird dadurch gestiitzt, dass abgesehen von der Stufe von 
Igornay (s. S. 626) vor allem in der im Hangenden der Grande couche liegenden 
Schichtfolge stellenweise Ubergainge zwischen bituminésen Schiefertonen und 
Boghead-Kohle zu beobachten sind, d.h. in der das Autunien abschliessenden 
Stufe von Millery. 

Nach zwei bit. Schiefertonflozen unmittelbar im Hangenden der Grande 
couche und einem weiteren Fléz in Abstand von 110-120 m setzt sie mit der 
«Petite couche», 250 m tiber der Grande couche (Fig. 2) ein. Ihr liegender Ab- 
schnitt, etwa 115 m machtig, enthalt innerhalb der schiefrigen Serie 10, besonders 
durch den Bergbau ausgehaltene Schiefertonfléze = Faisceau de Télots. Hiervon 
ist, vom Hangenden zum Liegenden geréchnet, auf den Flozen 1, 4, 6, 8, 9 und 
10 = Petite couche zeitweilig Abbau in der Konzession von Télots umgegangen. 
Die Petite couche = Fl6z 10, 1-2 m machtig, stellenweise reich an Fisch- und 
Pflanzenresten, erbrachte im Mittel 75 1 Ol pro Tonne, Fl6z 9, 0,70—1,20 m machtig, 
82 1 pro Tonne. Uber die verbleibenden Fléze waren keine genaueren Angaben zu 
erhalten, ausgenommen F loz 4, das bei einer Machtigkeit von 2-3,50 m nur 50-60 1 
Ol pro Tonne lieferte. Diese Floze fallen mit ihren meist tonigen, hin und wieder 
durch eine geringmachtige Sandsteinbank unterbrochenen Zwischenschichten mit 
15-20° nach Siiden ein, wo sie nérdlich von Autun nach den Ergebnissen fritherer 
Untersuchungen auf dem im Hangenden folgenden Boghead-Fl6z durch eine ONO— 
WSW verlaufende Stérung abgeschnitten werden (Fig. 1). 

Dieses Kohle-Fl6z, etwa 110 m iiber dem Fléz der Faisceau de Télots (Fig. 2) 
wurde nach DELAFonp (1889) in den Konzessionen Margenne, Millery und Sur- 
moulin, zuletzt in der Konzession Télots abgebaut. Aus der Konzession Margenne 
wird folgendes Profil vom Hangenden zum Liegenden angegeben: 


0,06 Schiefer mit Kieselgallen 

0,15 falsche Boghead-Kohle 

0,10 bit. Schiefer 

0,06 Kalkbank 

0,04 bit. Schiefer 

0,25 Boghead-Kohle 

0,15 bit. Schiefer (Lage des Protriton petrolei) 


H. FALKE: DIE BITUMINOSEN SCHIEFER DES BECKENS VON AUTUN 633 


Die gleiche Abfolge in kaum verdnderter Machtigkeit wurde auch in einem heute 
nicht mehr zugénglichen Steinbruch im Gebiet von Millery und im Quartier 
des Télots in der Konzession Surmoulin angetroffen. Dieses Fléz ist durch die 
Untersuchungen von BERTRAuD (1892) sehr bekannt geworden, der sich eingehend 
mit den das Fléz aufbauenden Algen (Pila bibractensis) beschaftigt hat, die hier 
durch die teilweise Verkieselung in besonders guter Erhaltung vorliegen. Bemer- 
kenswert ist auch der von DELAFonp (1889) gégebene Hinweis, dass es sich auf 
den Gruben von Millery und Surmoulin im Einfallen, d. h. nach Siiden in einzelne 
Linsen von Boghead-Kohle inmitten einer bit. Schiefertonbank aufléste und somit 
einem weiteren Abbau ein Ende setzte. Solche linsenformige Vorkommen sind 
haufig in den zahlreichen, bit. Schiefertonflézen beobachtet worden, die in den 
Hangend- wie Liegendenschichten des Boghead-Kohleflézes bei Versuchsarbeiten 
durchortert wurden. Diese faziellen Ubergange zwischen einer Gyttja bis ausge- 
sprochenen Algengyttja sind vor allem fiir die 250-300 machtigen Stufe von 
Millery bezeichnend, die sich, so weit noch vorhanden, fast ausschliesslich aus 
Schiefertonen zusammensetzt, in die sehr wenige Sandstein-, aber dafiir zahl- 
reichere Kalkbankchen inmitten oder in Nachbarschaft der héufigen bit. Schiefer- 
tonfloze eingelagert sind. 

Wenn man das raumliche Verhalten aller bisher erwihnten Ablagerungen 
innerhalb des Beckens von Autun zusammenfassend betrachtet, so ergibt sich 
fiir die im vorliegenden Rahmen in Betracht kommenden Sedimente folgende Ent- 
wicklungsreihe von Ablagerungstypen: Kohle-Boghead/Kohle (Algengyttja)-Uber- 
gangstypus (bit. Schiefertone)- Gyttja (sterile bis +. bit. Schiefertone). In ihr 
spiegelt sich der Ubergang von der Rand- zur Beckenfazies und die jeweiligen 
Milieubedingungen mit ihren Schwankungen wieder. In der Horizontalen liegt 
diese Entwicklung vollstandig scheinbar nur im unteren Autunien, der Stufe von 
Igornay bis Muse, dariiber hinaus meist unvollstaéndig vor. In der Vertikalen, 
besonders in einem Schnitt diagonal durch die Schichtenfolge von Ost nach West, 
kann man, wenn auch mit gewissem Vorbehalt, folgenden Ablauf feststellen. In 
der Stufe von Igornay bis zum Ubergang in die Stufe von Muse treten noch Kohle- 
bildungen neben Boghead/Kohle und bit. Schiefertonen auf, in der Stufe von 
Muse selbst neben bit. Schiefertonen tiberwiegend sterile bis schwach bit. Schiefer- 
tone. Mit der Stufe von Surmoulin setzt wiederum, selbst im zentralen Teil des 
Beckens, eine verstaérkte Entwicklung von bit. Schiefertonen ein, die schliesslich 
am Ende des Autunien in eine vorzugsweise Entstehung von Boghead-Kohle 
iibergeht. Diese beginnende Verlandung wird scheinbar abrupt durch die Schiit- 
tung des «Grés rouge» im Hangenden des Unterrotliegenden abgebrochen. Dieses 
Bild und die hieraus zu ziehenden Schliisse erfahren jedoch insofern eine Einschran- 
kung, als durch die inzwischen erfolgte Abtragung, besonders in den Randgebieten 
des Beckens, vor allem fiir das obere Autunien die hier ehemals abgelagerten 
Sedimente nicht mehr vorhanden sind. Trotz dieses Vorbehaltes gewinnt man auf 
Grund der vorliegenden Unterlagen den Eindruck, dass wahrscheinlich z. Zt. der 
Stufe von Muse das Siisswasserbecken seine groésste Ausdehnung besessen hat. 

Im Unterrotliegenden des Sahr—Nahe-Gebietes sind auch in der Kuseler- wie 
Lebacher Gruppe lokal bit. Schiefertone bzw. Papierschiefer eingeschaltet (FALKE 
1954). Sie erreichen ebenfalls ihre maximale Verbreitung im hdheren Unterrot- 
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liegenden z. Zt. der mittleren bis oberen Lebacher Gruppe kurz vor Anlieferung 
der Arkose, mit der die’Tholeyer Zeit beginnt. Jedoch zeigen sie nirgends die 
Geschlossenheit von derartigen, an Bitumen reichen Flozen wie im Becken von 
Autun. Desgleichen liegen bisher keine Hinweise fiir Ansdtze einer Boghead- 
Kohlebildung vor, obwohl zahlreiche Anzeichen einer relativ tippigen Pflanzen- 
und Tierwelt gegeben sind. So finden sich auch hier an die meist fischfiihrenden 
Schiefertone haufig Tier- und Pflanzenreste enthaltende Kalkbanke gebunden. 
Nicht minder haufig ist das Vorkommen von Siderit, besonders in den Lebacher 
Schichten auf dem NW-Fliigel des Saarbriickener Sattels (Saargebiet). Er tritt 
entweder als millimeterdiinne Lagen innerhalb der Schiefertone oder in Form der 
bekannten Konkretionen auf. «Tonstein»lagen in der von Autun beschriebenen 
Form sind dagegen bis jetzt noch nirgends beobachtet worden. Somit bestehen 
im wesentlichen die Unterschiede nur darin, dass es im Saar—Nahe-Rotliegenden 
nicht zu einer Vollentwicklung bit. Sedimente in der Beckenfazies gekommen ist, 
da offensichtlich das Becken in seiner Grosse, Gestalt usw. keine entsprechenden, 
geschlossenen Milieubedingungen fiir langere Zeit zuliess. Infolgedessen ist auch 
der Anteil derartiger Sedimente an der Gesamtschichtfolge im Saar—Nahe-Gebiet, 
relativ gesehen, wesentlich geringer als im Becken von Autun. Trotzdem findet 
man im letztgenannten Gebiet dusserst selten Andeutungen von Asphaltspuren 
usw., wahrend sie bekanntlich im Saar—Nahe-Gebiet in gewissen Bezirken gehauft 
auftreten. Auf die méglichen Ursachen soll hier nicht naher eingegangen werden. 
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22.— JACQUES FLANDRIN (Faculté des Sciences de Lyon): Essai de dénomination 
des roches sédimentaires par ’emploi systématique des diagrammes triangulaires. 
Avec 8 figures dans le texte. 


RESUME 


Une regrettable confusion régne dans la nomenclature des roches sédimentaires, les dénomi- 
nations attribuées & ces roches variant trés souvent d’un géologue & autre ou d’un pays a l’autre. 
Un emploi systematique des diagrammes triangulaires est proposé pour définir et fixer des noms 
qui soient 4 la fois précis et compris de la méme fagon par tous les géologues. Plusieurs exemples 
sont donnés pour illustrer la méthode présentée. LA. souhaite que cet article suscite des obser- 
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vations et des critiques et prépare ainsi les travaux de la Commission internationale de Nomen- 
clature que l’« Association internationale de Sédimentologie» a projeté de créer lors de sa réunion 
durant le dernier Congrés international de Sédimentologie 4 Lausanne. 

Lors du V° Congrés international de Sédimentologie, qui s’est déroulé A Geneve 
et a Lausanne du 2 au 7 juin 1958, l’un des projets formés par I’«Association inter- 
nationale de Sédimentologie» a été la création d’une Commission chargée de défi- 
nir et de fixer les dénominations des roches sédimentaires de facon que chacun 
des noms utilisés pour désigner ces roches ait une signification précise et limitée et 
soit compris de la méme facon par l’ensemble des géologues. 


Il est certain qu’une telle entreprise ne peut étre menée A sa fin que par un 
Organisme international ayant autorité pour fixer les principes de cette nomencla- 
ture et pour amener les géologues a renoncer, dans de nombreux cas, aux déno- 
minations de caractére personnel ou national qu’ils ont l’habitude d’utiliser. Toute- 
fois, j'ai pensé qu’il pouvait étre utile de présenter, comme base de discussion, 
Vessai de nomenclature qui est tenté depuis deux années dans mon laboratoire. 

Le premier principe adopté pour cette tentative est un principe fort classique, 
admis depuis longtemps par de nombreux pétrographes, suivant lequel les déno- 
minations de roches doivent procéder de données chiffrées de facon a ne pas étre 
laissées a l’arbitraire de chacun et a avoir une signification parfaitement définie et 
constante. 

La plupart des roches sédimentaires étant formées, suivant les cas, par un, 
deux ou trois — plus rarement quatre ou cing — constituants principaux (ou groupes 
de constituants principaux), il est commode, ainsi que le font nombre de pétro- 
graphes, de définir ces roches d’aprés leur position dans un diagramme triangu- 
laire dont les trois sommets correspondent a leurs principaux éléments (ou groupes 
d’éléments). 

Suivant l’exemple de la figure 1, la position de chaque roche a l’intérieur du 
diagramme est déterminée par les quantités en pour-cent de chacun des éléments 
entrant dans la composition de cette roche. C’est ainsi que |’échantillon A corres- 
pond a une roche comprenant 80% de calcaire, 5% de quartz et 15% d’argile, 
Yéchantillon B a une roche formée par le mélange de 25% de calcaire, 15% de 
quartz et 60% d’argile, l’échantillon C, enfin, 4 une roche constituée par 11% de 
calcaire, 65% de quartz et 24% d’argile. 

Lorsqu’il n’y a que deux constituants principaux, les points correspondant aux 
roches se situent sur le cété du triangle joignant ces deux constituants. C’est ainsi 
que |’échantillon D représente un calcaire siliceux (ou sableux, si le quartz est a 
Pétat de sable) 4 65% de calcaire et 45° de quartz et l’échantillon E un calcaire 
argileux a 75% de calcaire et 25% d’argile. 

Enfin, s’il n’y a qu’un seul constituant, le point représentatif de la roche se 
situe a l’un des sommets ou a son voisinage immeédiat. 

Jusqu’ici tout est facile et tous les géologues utilisant les diagrammes triangu- 
laires sont d’accord sur leur mode d’emploi et sur la facon d’y situer les différentes 
roches sédimentaires en fonction de leur constitution. 

Mais les choses se compliquent lorsqu’il s’agit de délimiter, a lintérieur du tri- 
angle, des secteurs définissant les différents noms qui doivent étre appliqués 
aux roches. A ce moment l’individualisme des géologues réapparait, chacun voulant 
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fixer des limites qui lui sont propres au nom d’arguments généralement valables, 
mais malheureusement différents suivant chaque auteur, et l’on tombe dans I’anar- 
chie. 


calcaire 


Fig. 1 
Les figures 2 et 3 montrent, sans qu’il soit besoin de grand commentaire, l’in- 


convénient que présente cet emploi individualiste des diagrammes triangulaires 
dans la nomenclature des roches sédimentaires. 


argile 
(séricite + chlorite) micas+chlorite 


/\ 


eldspath tz ld 
feldsp quar Se a isnath quartz 
F.J.PETTIVOHN - P.D.KRYNINE 
Fig. 2. F. J. Perrisoun (Sedimentary Rocks, lére édit. 1949, p. 227, fig. 66) 
1: pélite 3: subgrauwacke 5: grés feldspathique 
2: grauwacke 4: arkose 6: quartzite 


P. D. Krynine (in Krumbein et Sloss, Stratigraphy and Sedimentation, 
1951, p. 121, fig. 5-5) 
1: orthoquartzite 3: grauwacke 5: arkose impure 
2: subgrauwacke 4: arkose 
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Sur ces deux figures ont été portés, deux par deux, des diagrammes dont les 
sommets correspondent aux mémes constituants principaux mais ot le découpage 
intérieur des triangles conduit, suivant les auteurs, A des dénominations différentes 


ou a des dénominations voisines mais ne se rapportant pas A des roches de méme 
composition. 


calcaire calcaire 


sable argile sable argile 
diaprés KRUMBEIN et SLOSS A.VATAN 
Fig. 3. KRUMBEIN et SLoss (Stratigraphy and Sedimentation, 1951, pp. 274 et 406) 
1: calcaire 4: sable calcaire 7: argile sableuse 
2: caleaire sableux 5: argile calcaire 8: sable (ou grés) 
3: calcaire argileux 6: sable argileux 9: argile 


A. VaTAn (Pétrographie sédimentaire, Cours de l’ENSPM, Institut francais 
du Pétrole, octobre 1954, p. 45) 


1: calcaire 7: calcaire sableux 13: sable marno-argileux 
2: calcaire marneux 8: sable calcaire 14: argile marneuse 

3: calcaire marno-sableux 9: marno-calcaire sableux 15: argile 

4: marno-calcaire 10: marne sableuse 16: argile sableuse 

5: marne 11: sable marneux 17: sable argileux 

6: marne argileuse 12: marne argilo-sableuse 18: sable 


D’apreés ces exemples — qui pourraient étre multipliés — il semble que la plupart 
des auteurs aient seulement cherché jusqu’ici a délimiter, a l’intérieur des dia- 
grammes, des secteurs correspondant aux dénominations usuelles (mais variables 
suivant les géologues et les pays, et imprécises) des roches sédimentaires, mais non 
a utiliser ces diagrammes pour établir une nomenclature dont on puisse espérer 
qu’elle soit acceptée et comprise de tous. Dans les tentatives faites jusqu’a présent, 
le role des diagrammes triangulaires a ainsi été réduit a celui d’une représentation 
graphique, expressive et commode mais sans grand effet, de la composition des 
roches sédimentaires alors qu’ils paraissent pouvoir étre utilisés pour définir et fixer 
des dénominations ayant une valeur générale. 

Pour atteindre ce but, il est nécessaire de systématiser l’emploi des dia- 
grammes en découpant les triangles en un certain nombre de secteurs de position 
et de surface toujours semblables. 
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Suivant l’exemple fourni par la figure 4, le triangle est tout d’abord divisé en 
trois secteurs d’égales surfaces, correspondant chacun a l'un des constituants (ou 
groupe de constituants) principaux. Chaque secteur est divisé a son tour en cing 
sous-secteurs de surfaces inégales correspondant: 

Le ne 1 au constituant principal pur, compris entre les limites de 90% et 
100%; 


calcaire 


SEF 


LVS 


sable argile 
Fig. 4 
1: calcaire 1’: grés 1”: argile 
2: calcaire sableux 2’: grés argileux 2": argile calcareuse 
3: caleaire argileux 3’: grés calcareux 3": argile sableuse 
4: calcaire sablo-argileux 4’: grés argilo-calcareux 4”: argile calcaréo-sableuse 
5: calcaire argilo-sableux 5’: grés calcaréo-argileux 5”: argile sablo-calcareuse 


les no 2 et 3 au mélange du constituant principal, toujours supérieur a 50%, 
d’un constituant secondaire, compris entre 5% et 50% et d’un constituant 
annexe compris entre les limites de 0 et 25%, le pourcentage du constituant se- 
condaire étant toujours supérieur 4 celui du constituant annexe; 

les n° 4 et 5 au mélange du constituant principal et du constituant se- 
condaire compris l’un et l’autre entre les limites de 33% et 50% — le constituant 
principal demeurant cependant toujours plus abondant que le constituant secon- 
daire — et d’un constituant annexe dont le pourcentage est compris entre 0% 
et 33%. 

Suivant ce découpage, la dénomination des roches est indiquée par leur position 
a Vintérieur des différents secteurs et sous-secteurs. 

En premier lieu, chaque secteur est affecté du nom du constituant principal 
auquel il correspond (ex.: calcaires, sables ou grés, argiles s. 1.). 

Pour les sous-secteurs, la position des roches conduit. aux dénominations sui- 
vantes: 

— dénomination uninominale pour les sous-secteurs n° 1 (ex.: calcaire), 

— dénomination binominale pour les sous-secteurs ne 2 et 3 (ex.:calcaire- 
gréseux ou calcaire-argileux), 

— dénomination trinominale pour les sous-secteurs n° 4 et 5 (ex.: calcaire 
sablo-argileux ou calcaire argilo-sableux), 

Vordre des mots indiquant toujours la hiérarchie des constituants. 
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Il arrive fréquemment qu’une roche renferme, en delfors de ses constituants 
principaux, un élément minéral ou des organismes fossiles qui lui donnent un «ca- 
chet particulier» et qui la caractérisent. On ajoute alors a la dénomination (unino- 
minale, ou binominale, ou trinominale) l’indication de cet élément caractéristique. 
C’est ainsi que l’on parlera d’un caleaire ferrugineux, d’un caleaire argileux a 
Orbitoides ou d’un grés calcaréo-argileux glauconieux. De méme, la couleur 
des roches sera indiquée a la suite de leur nom (ex.: grés calcaréo-argileux brun, 
calcaire argileux 4 taches roses ou calcaire bicolore). 


ealcaire 


AN 


rs 


AX 4 


dolomie argile 
Fig. 5 
1: calcaire 1’: dolomie 1”: argile 
2: calcaire dolomitique 2’: dolomie argileuse 2": argile calcareuse 
3: calcaire argileux 3’: dolomie calcareuse 3”: argile dolomitique 
4: calcaire dolomitico-argileux 4’: dolomie argilo-calcareuse 4”: argile calearéo-dolomitique 
5: caleaire argilo-dolomitique 5’: dolomie calcaréo-argileuse 5”: argile dolomitico-calcareuse 


Les diagrammes triangulaires peuvent étre utilisés, dans le méme esprit systé- 
matique, aussi bien pour les roches d’origine chimique ou thalassogénes que pour 
les roches d’origine mixte (d’origine chimique ou thalassogenes et terrigénes) et 
pour les roches entierement détritiques. Pour ces derniéres il convient toutefois de 
tenir compte tout d’abord du «grade» de leurs éléments: galets, graviers, sables ou 
silt, suivant l’échelle de WENTworTH; ou rudites, arénites et pélites suivant la 
classification de GRABAU. 

Les figures 5 et 6 fournissent deux exemples de diagrammes permettant la dé- 
nomination de roches de ces différents types. 

Il convient enfin de tenir compte de certaines roches dont les noms sont telle- 
ment «ancrés» dans le langage géologique qu'il parait peu probable de les voir 
abandonnés, du moins sans résistance sérieuse. Pour celles-ci, quelques petites en- 
torses peuvent étre faites, au moins temporairement, aux régles qui viennent d’étre 
exposées. 

L’un de ces noms consacrés par l’usage est celui de marnes qui, malgré son 
imprécison et les différentes interprétations qui en sont données, se montre exré- 
mement commode, au moins sur le terrain. Ce nom pourrait étre réservé aux roches 
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qui, dans le diagrammesde la figure 4, se situent a l’intérieur du petit triangle en 
tiretés ow les teneurs en argile et en calcaire varient entre les limites de 33% et 67%: 


argile 


mica quartz 
(sable) 
Fig. 6 

1: argile 1’: micacite 1”: grés quartzeux 
2: argile micacée 2’: micacite sableuse 2": grés argileux 
3: argile sableuse 3’: micacite argileuse 3”: grés micacé 
4: argile micacéo-sableuse 4’: micacite sablo-argileuse 4”: grés argilo-micacé 
5: argile sablo-micacée 5’: micacite argilo-sableuse 5”: grés micacéo-argileux 


Parmi les roches détritiques, il en est d’extrémement répandues, telles les mo- 
lasses et les macignos, qui ne se laissent pas placer, dans les diagrammes, a ]’inté- 
rieur d’un seul des sous-secteurs définis précédemment mais qui débordent plus ou 
moins sur plusieurs d’entre eux. 

Au sujet de ces roches il faut tout d’abord préciser que les termes de molasse et 
de macigno ont, suivant les cas, des sens nettement différents. Dans leur sens res- 
treint, ou pétrographique, ils correspondent a des roches particuliéres qu’il est pos- 
sible de caractériser et de reconnaitre d’aprés leur constitution. C’est le sens dans 
lequel ils seront compris ici. Dans leur sens général, la Molasse et le Macigno dé- 
signent des formations ou les roches-molasse et macigno prédominent générale- 
ment mais dans lesquelles se trouvent cependant réunis des sédiments de natures 
trés variées. 

Il est d’ailleurs un troisiéme terme, également trés utilisé, celui de Flysch, 
qu’il est inutile d’essayer de définir a l’aide d’un diagramme triangulaire. Ce terme 
n’a en effet qu’un sens général, désignant un ensemble sédimentaire complexe et 
changeant, mais ne correspondant a aucune roche déterminée reconnaissable par 
exemple sur un échantillon de collection. 


Pour en revenir a la molasse et au macigno, les analyses — encore peu nombreuses 
il est vrai—effectuées 4 mon laboratoire ont montré que les roches de ce type se si- 
tuaient, ainsi que l’indiquent les figures 7 et 8, dans le petit triangle équilatéral 


inscrit a l’intérieur du grand triangle et correspondant au groupement des sous- 
secteurs n° 4,4’, 4” et 5,5’, et 5’. 
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ll est possible que des analyses plus nombreuses révélent™ que la localisation des 
points correspondant a ces deux types de roches est moins stricte que ne le laissent 
apparaitre les premieres recherches, mais il est probable toutefois que le point 
moyen des compositions correspondant A un trés grand nombre d’échantillons se 
situera toujours a l’intérieur de ce triangle. Ce dernier peut donc étre utilisé pour 
définir les termes de molasse et de macigno pris* dans leur sens pétrographique. 


argile 
( micas g chlorite) 


A\ 


EVEN 


feldspath quartz 
Fig. 7. Macigno 
1: argile micacée 1’: feldspathite 1”: grés quartzeux 
2: argile micacée feldspathique 2’: feldspathite sableuse 2": grés argileux micacé 
3: argile micacée sableuse 3’: feldspathite argileuse 3”: grés feldspathique 


Deux critiques d’ordre général risquent d’étre faites 4 ’emploi systématique 
des diagrammes triangulaires tel qu’il vient d’étre exposé. 


calcaire 


A\ 


LAAN 


Seldspal uartz 
feldspath ; bris) 4 


Fig. 8. Molasse 


1: calcaire 1’: feldspathite impure 1”: grés quartzeux 
2: calcaire feldspathique impur 2’: feldspathite impure sableuse 2”: grés calcareux 
3: calcaire sableux 3’: feldspathite impure calcareuse 3”: grés feldspathique impur 
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La premiére est que Yutilisation de ces diagrammes soit irréalisable dans les 
études de géologie de terrain et ne soit intéressante que pour les pétrographes et les 
sédimentologistes de laboratoire. I] n’est certainement pas question pour le géo- 
logue de terrain d’emmener avec lui le matériel nécessaire a |’établissement de ces 
diagrammes et de réaliser ceux-ci sur place. Mais dans la pratique les faciés repré- 
sentés dans une région déterminée sont généralement en nombre assez limité et 
présentent, dans la plupart des cas, des caractéres qui permettent de les distinguer 
aisément les uns des autres. I] suffit donc que le géologue, travaillant dans une ré- 
gion, établisse a son retour au laboratoire un nombre de diagrammes triangulaires 
correspondant a ces différents faciés pour parvenir 4 dénommer correctement ses 
formations. 

La seconde critique est que la systématisation proposée impose une nomencla- 
ture trop rigide et géométrique ne tenant pas compte, ou insuffisamment compte, 
des passages graduels existant dans la nature entre les différentes roches sédimen- 
taires. Il est possible de répondre 4 cela que toute nomenclature est toujours plus 
ou moins artificielle puisqu’elle a pour objet d’enfermer la nature dans des cadres 
fabriqués par notre esprit. 

La nomenclature découlant de l’emploi systématique des diagrammes triangu- 
laires offre, me semble-t-il, l’avantage d’étre a la fois logique et simple et d’éviter 
la création de néologismes rébarbatifs. 

En Ja présentant, j’ai voulu attirer 4 nouveau — et aprés beaucoup d’autres — 
attention des géologues sur le probléme’ de la dénomination des roches sédimen- 
taires et je serais heureux si sa publication pouvait, en provoquant des critiques, 
préparer et faciliter les travaux de la Commission que |’« Association internationale 
de Sédimentologie» s’est proposé de créer. 


23. — ArNnotp Hem (Ziirich): Oceanic Sedimentation and Submarine Dis- 
continuities. With 3 figures in the text. 

The results of oceanographic survey and comparative lithology of marine 
sedimentation are supporting eachother. 

The aim of modern oceanography with the help of sounding and coring is to 
establish a stratigraphy of the present sea bottom with its facies changes 
and the influence of bottom currents. 

Stratigraphical and comparative lithological and facies studies in sedimentary 
successions help to reconstruct the former conditions of the sea in comparison 
with the actual ones. 

In addition, the study of the uncountable surface exposures regarded as 
fragments of former sea bottoms may help to understand the present conditions 
and draw the attention to occurrences, the equals of which may never be observed 
directly. 

Most important attention should be paid to minute field and laboratory 
investigation of the discontinuities in sedimentary marine successions. Such 
kind of observations have usually been neglected by the old fashioned strati- 
graphers whose main aim was to classify the relative ages of the sedimentary 
divisions with the aid of their fossil content. 
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A comparison of the geological occurrences governing” the subaerial surface 
of the earth with those underneath the great water basins shows many striking 
analogies, since both are governed by the chemical action of H,O, CO, and O, 
and by currents. In both regions erosion may occur and both are subject to tec- 
tonical movements and earthquakes — so especially the deep channels of the 
Pacific Ocean. ; 

Only wind and frost are missing at the deep water bottoms. However they 
have an important indirect influence on the hydroclimate which governs the 
sedimentation of the deep sea. Glacial deposits are washed away and slip down 
the slope, there forming exotic blocks. Morain material floats on icebergs far 
away from the glaciated regions and may be deposited at any depths. Also wind 
has a great indirect influence on marine and limnic sedimentation. Regular one- 
sided winds cause a counter current at the depth. Dust from the desert regions and 
volcanic ashes may be carried over all oceans. They are partly responsible for 
the deep sea clay, the widest distributed of all marine sediments. It may be re- 
called that the dust of the Krakatoa volcano of the year 1883 revolved four times 
around our globe. 

Most valuable recent observations on deep sea sedimentation and currents have 
resulted from the Dutch Snellius expedition by P. M. van Rret, P. H. KuENEN, 
S. W. Visser and H.C. Hamaker. See P. M. vAN RiEL: The bottom water, in 
«Die Erde», Ztschr. Ges. Erdkunde, p. 58, Heft 1, 1958. 


SOME GEOLOGICAL EXAMPLES 


Hydrodialysis, Halmirolysis (Hummer) is found in the Helvetic Middle 
and Lower Cretaceous, without the slightest sign of emersion, so in Gault and 
Hauterivian glauconitic and calcareous sandstone. Frequently, the glauconite 
grains in greensandstone are partly or completely oxidized, probably caused by 
temporary currents rich in CO, and Q,. 

Subsolution, Sublution of aragonite, calcite, dolomite, gypsum is of world- 
wide importance in circum-polar regions and in cold ocean currents like the Hum- 
boldt current S and the California current N of the equator of present and of 
Tertiary time. Foraminifera shells are dissolved usually below about 6000 metres 
depth and do not reach the abyssal bottom. The solution is carried abroad by 
universal bottom currents into warmer shallower regions, where lime is precipi- 
tated with and without constructive organisms. Corrosive surfaces of limestone 
beds are frequent in marine series and may be repeated in stratigraphic sections, 
without depending on vertical epeirogenetic movements. At the critical depth 
between precipitation and dissolution a slight change of current may result in 
continuous precipitation, in omission, or in dissolution and corrosion of former 
lime sedimentation. Coral limestones submerged to great depths may be com- 
pletely dissolved (Indonesia). Bathyal limestone beds show frequently corroded 
surfaces, even in repetition. It is now generally recognized that in contrary to 
former statements (Supan, Thoulet) the abyssal regions are neither a region of 
continuous sedimentation nor of absolute rest. Strong currents exist even down 
to the greatest depths. Dereption is no imagination. 
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Also Omission is and was of wide distribution caused by simple interruption 
of sedimentation at the ocean bottom. In the coastal region off California, the 
Scipps Institution of Oceanography has found hard rock at the irregular hilly 
bottom in great extension. Any precipitate is swept away by currents. Loose 
Tertiary fossils were gathered from the Gulf stream. Submarine omission contacts 
are exposed and described from the Alps and the Himalaya (HEI with GANSSER, 
1939). They are found in the Helvetic Dogger (Bathonian, or Gallovian missing) 
(Hem, 1924, p. 10). An extraordinary example is shown by the contact of See wer- 
kalk (Turonian) with the Assilinengriinsand (Lutetian, Middle Eocene) in the 
northern Helvetic Alps. The smooth contact is even sharp under the micro- 
scope. This omission is distributed all over the northern Helvetic facies, and is 
best exposed at Betlis, Lake Walenstadt. In the same region, the Upper Valan- 
ginian is locally missing, leaving a smooth contact of the lower Hauterivian upon 
the middle Valanginian limestone (Betliskalk). At other places, the omission 
was shorter and formed only the contact above a part of the Upper Valanginian. 

A peculiar sudden change of sedimentation within the bathyal Seewerkalk 
with its numerous small foraminifera of Turonian was studied by Dr. R. OBEr- 
HAUSER and the writer on the eastern border of the Rhine Valley between Gdotzis 
and Hohen Ems, Vorarlberg (Fig. 1). In facies, the massive Seewer greensandstone 
is similar to Brisisandstone of Lower Gault: about 80% being angular quartz 
grains of 0,1-0,6 mm, 10 to 15% of glauconite grains of similar size, the matrix 
being calcite. The upper and lower contacts are completely sharp, showing 
only minute signs of corrosion on the limestone. It is difficult to explain the 
facts otherwise than by sudden changes of bottom currents. 

A very fine contact caused by omission and subsolution was studied also in the 
old formations of the Precordillera de San Juan, Argentine, and described in 
Herm, 1946, p. 142, Figure 4. It concerns the contact of the Gothlandian with 
quartzite base on the corroded surface of Ordovician limestone, the basal Goth- 
landian apparently missing. 

Condensation in marine sequences is of greatest interest in stratigraphy 
and chronology. It is exhibited by an accumulation of phosphoritic nodules and 
fossils representing more than one paleontological time horizon. The 
following examples studied by the writer may be mentioned: 


a) Gault, Lochwaldschicht, Kletzenschicht, is a well defined bed of glauco- 
nitic sandstone with phosphoritic nodules, of 10 to 80 cm thickness, characteristic 
of the Helvetic facies of Eastern Switzerland and Vorarlberg. According to the 
paleontological examination of O. Srrrz, it contains ammonites of as many as 10 
paleontological horizons. Certainly, the conditions of normal sedimentation were 
stopped for millions of years by a complete change of the hydroclimate without 
any emersion. The Seewerkalk, which covers normally the condensed bed is a 
Cenomanian to Turonian deep sea deposit with Globigerina and Globotrun- 
cana (Heim with Serrz, 1934). 


b) The Gemsmattlibank, of 20-40 cm, exploited by A. BuxTorr at mount 
Pilatus (Lucerne) is of similar character. It represents in one stratum the Upper 
Valanginian. It also is widely distributed along the Helvetic Alps through Switzer- 
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7 . . s . . 
land and Vorarlberg. According to E. BAUMBERGER, it contains 10 ammonites 
otherwise known between Berriasian and Barremian. 


==> *» Samples 


| i ae a ar 
oO 50cm 


Fig. 1. Seewer greensand in Seewerkalk, reversed series of Fallenkobel between Gétzis and Hohen- 
ems, Rheintal, Vorarlberg. Microfossils determined by R. OBERHAUSER 

1. About 60 m of lower Seewerkalk, upper Cenomanian to Turonian. 

2a. Same dense limestone with some grains and lashes of glauconite. Globotruncana stephani, G.. 
aff. margarinata, Rotalipora apenninica, R.turonica, R. cushmani, Globigerina of cretacea 
type. 

2b. Same facies with Globotruncana lapparenti inflata, G. renzi, Rotalipora cushmani, R. reicheli 
and Globigerina. 
Contact to greensand sharp, roughly corroded, with a film of dark clay of 0 to 1 mm. 

3. 180 cm of compact greensandstone, composed of 80% angular quartz grains of 0,1-0,7mm, 
10-15% of glauconite grains of same size, both in a matrix of calcite. 
Contact to 4 sharp, roughly corroded, without a film of clay. 

4. 10-20 cm Seewerkalk with glauconite grains. Globotruncana lapparenti, G. renzi, G. angusti- 
carinata and Globigerina. Passage to 

5-6, normal dense Seewerkalk with Globotruncana renzi, G. angusticarinata, G. margarinata, 
G. lapparenti, Rotalipora ex gr. apenninica etc. According to Dr. R. OBERHAUSER, the 
lower Seewerkalk No. 1-2 is characterized by preponderant one-keeled Globotruncana, 
those of the chronologically upper part Nos. 4-6 by preponderant double-keeled Globo- 
truncana, but not yet of G. lapparenti lapparenti BROTZEN. 


c) Condensed beds are also found in the Tethys-Himalaya. The Callovian, 
in Central Himalaya, is represented by a bed of 1-3 m of ferruginous oolite with 
Belemnites sulactus, containing ammonites. The lower and upper limit are 
sharp, biconcordant discontinuities (Heim, 1946, p. 141 and 209). 

The Triassic contains a very rich ammonite bed at the top of the Kalapani 
limestone in Central Himalaya (Herm, 1946, pp. 109-111; 206-209). It is a sandy 
limestone of 1—2 m thickness, full of ammonites of Carnic and Noric age. 

A comparison with the famous layer of 2 m on Timor Island was already 
made by Drener and is discussed by WELTER. It contains 462 fossil species, 
especially ammonites, of Carnic and Noric age mixed, and therefore represents 
the condensation product of a considerable time interval (discussion in Hem with 
GANSSER, p. 207-211). 


ECLOGAE GEOL. HELV. 51, 3 — 1958 42 
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O. A. WELTER described a horizon of Balin wich furnished 66 ammonite 
species of mixed Callovian-Oxford types. 


On the artic region of Novaya Semlya the members of the International 


Congress of Moscow 1937 were brought to a limestone of 50 centimeters crowded 
with Goniatites and other ammonites of Viséan and Namurean types. 

Such condensation layers representing long periods are not frequent, but 
omissions of smaller time intervals may be found in uncountable repetitions. The 
vertical facies repetitions may be 012 012, or 120 120 or 1230 1230. The limestone 
beds, if showing corroded surfaces, point to repeated interruption of precipitation 
and subsolution without showing a general change of the sedimentary rhythm. 
Several such cases in the Alps and abroad are mentioned (Herm, 1924, p. 17-20, 
and Heim, pp. 133-138, 1946). Varve stratification is an equivalent in continental 
stratification. 

Since my paper of 1909, general attention has been paid to the phenomena of 
subsolifluction, like creeping, sliding and slumping on submarine slopes 
all over the continents and in all formations. They may occur already on slopes 
of only a few degrees, where the load of sedimentation increases, recalling 
avalanches of snow. Mud currents of a gravity up to and over 2 sweep down 
the slope, and the turbidity gradually settles over large areas, there forming 
occasional superstratification. Such deposits are easily distinguished from 
the normal sedimentary beds. Where the slipping is disclosed, a loss of the sedi- 
mentary beds results (understratification). 

Besides slow sliding, also slumping and rock fall on the coast and under- 
neath are of greatest importance. Thus, B. G. EscHer considers that whole deep 
sea basins like that of Banda may gradually be filled up by sliding on the slopes 
(Fig. 2). 


Fig. 2. Outcrops on the pelagic solitary islands of Kur (Koer), and Fadol, on the border of 
the deep Banda sea, 80 km NW of Kai islands, Molucca 
1 = biotite gneiss, 2 = biotite granite and porphyric rock, deeply weathered, 3 = basal conglo- 
merate with pebbles of granite and breccia 2-4 m. 4 and above raised coral limestone; 5—subrecent 
coral reef 


Numerous and extreme facies abnormities like mixtures of abyssal with 
neritic or coastal ones may be explained by subaquatic sliding. Such an example 
is found on the small island Laibobar of the Tenimbar group in the Molucca. 
It shows a fine rocky exposure of well stratified red, brown and black Radio- 
larian chert beds up to 20 cm each, interbedded with red, green and white clay 
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shale, the whole of 30 m thickness. With a rapid change of facies and some breccia 
It passes upward to massive sandstone with small fragments and layers of the 
chert Series (Fig. 2). Certainly, the sandstone and breccia does not prove a neritic 
origine of the chert series, but in contrary, the radiolarian chert proves the abyssal 
deposit of the sandstone. 


Fig. 3. Sketch-map of the outcrops of radiolarian chert and connected sandstone on the SW 
side of the small island Laibobar, Tenimbar group, Molucca, inner circle. 
r = radiolarian chert series, s = sandstone, a = anticline 


Since 150 years exotic blocks in the alpine Flysch have puzzled the geo- 
logists. The best explanation of to-day is to regard them as having slipped over 
long distances down to the deep sea bottom. Thus may be the case with the 
numerous exotic blocks of Habkern, Iberg, Waggital, Amden, Vorarlberg—Gdfis, 
Gapfahl Alp etc. in Senonian and Eocene flysch. 


The most exciting occurrence of exotic blocks was encountered on the border 
of Central Himalaya and Tibet. There, the deep sea flysch with radiolarians, 
about 1000 metres thick, covered by the Kiogar thrust sheet encloses richly fossili- 
ferous angular blocks of all sizes up to about 1 km, of triassic, liassic and 
permian age, and basic igneous rocks (HEmm with GANssErR (1939, pp. 154-159). 
No other explanation is found than slumping on a tectonically advancing slope 
towards a deep Tibetan through of Senonian time. Thereafter, the flysch with its 
inclusions was overwhelmed by thrusting from the north. 


Also sliding of compact huge rock sheets have been found. Thus, M. LUGEON 
explains the sheet of archean igneous below the thrust fold of Dent de Morcles 
in the Rhone valley, as having originally sipped down from the autochthonous 
massif of Aiguilles Rouges. 


A great field of comparative sedimentation problems is opened to the young 
generation of geologists and oceanographers for world-wide observations. 
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‘ SOME ANALOGIES 


Subaerial Phenomena 


Weathering. Decay in situ of rocks by 
chemical action of H,O, CO, and O,. 
Enormous extension in warm moist re- 
gions. Topogr. surface little changed. 
Laterite. 


Subaquatic Phenomena 


Similar decomposition in circumpolar and 
abyssal oceans. Hydrodialysis, Hal- 
mirolysis, Exesion. Enormous exten- 
sion of deep sea clay as residu of marly 
turbidity and volcanic ash. 


Dissolution especially of carbonates (lime- 
stone, aragonite, dolomite, marl) in rain 
and snow water. Karst regions with 
dolinas. Residus in cavities, bolus, iron 
pisolite. 


Denudation, carrying away of residus like 
quartz sand, marl and clay by physical 
action of currents, ice and wind, leaving 
rock bottom. Erosion. 


Neither sedimentation nor denudation, sur- 
face practically stable, with or without 
relics. 


Residu of surface weathering from a long 
period with bones or artefacts. 


Solifluction. Subaerial creeping and slow 
sliding on slopes, especially of argilaceous 
rocks, 

Rock fall, lands slip, ice and snow ava- 
lanches, frequent on steep mountain 
slopes, especially in regions of tectonical 
unrest and earth quakes. 


Supersedimentation on land caused by 
unusual fluds, storms, winds, volcanic 
outbursts, seen on old delta sections. 


Stratification of repeated terrestrial de- 
posits with succession 120120: glacial 
varves representing yearly repetitions. 


Subsolution in cold currents of circum- 
polar and abyssal regions. Calcareous shells 
dissolved. Radiolarian chert and clay as 
residu. Circulation of solution to warm 
shallower regions where carbonates are 
precipitated. 


Dereption. Physical action of bottom cur- 
rents, locally very strong, causing turbi- 
dity, ripping up and carrying away sedi- 
ments. 

Omission. Period of shorter or longer 
cessation of sedimentation, result: sub- 
marine, usually horizontal discontinuity. 


Condensation. Thin marine fossil bed, 
frequently fosforitic, containing  strati- 
graphically unseparable guide fossils of 
different paleolontological zones. 


Subsolifluction, sliding on sub-aquatic 
slopes of recent and older sediments and 
argillaceous rocks. 


Slumping of rocks on slopes of the shelf, 
released by tectonical unrest and earth 
quakes, especially of deep sea origin. 


Supersedimentation under water caused 
by sliding and turbidity currents, resulting 
in overnumber of strata within the nor- 
mal sedimentary succession. 

Omission-and sublution stratification 
showing minute omission-and sublution 
contacts caused by repeated change of hy- 
droclimatic conditions and currents. 
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24.—Dierer Her, (Mainz): Die Tonsteine im Rotliegenden des Saar-Nahe- Gebietes 


ZUSAMMENFASSUNG 


Einleitend wird eine Ubersicht iiber Ausbildung und Vorkommen der saarpfalzischen Rot- 
liegend-Tonsteine gegeben. Darauf werden, nach einer kurzen Erérterung der in dieser Arbeit 
angewandten optischen und réntgenographischen Untersuchungsmethoden, diese Gesteine an 
Hand einer Anzahl von Proben petrographisch beschrieben, welche weitgehend alle in der Saar- 
pfalz auftretenden Mannigfaltigkeiten umfassen und eingehend auf ihren Mineralbestand, 
Chemismus und ihr Korngefiige qualitativ sowie zum Teil auch quantitativ untersucht wurden. 
Bei dieser Gelegenheit wird ein vor allem fiir die Oberrotliegend-Tonsteine bezeichnendes und 
von Giimbel «Hygrophyllity) genanntes Tonmineral naher definiert. 

Nach den Ergebnissen dieser vorlaufigen petrographischen Untersuchung werden dann die 
hier beschriebenen Tonsteine den in den letzten Jahren sehr weitgehend bekanntgewordenen 
Tonsteinen des Karbons in ihrer Gesamtheit gegeniibergestellt, weiterhin jedoch auch unter sich 
nach Ausscheidung gewisser tonsteinartiger Sedimente in zwei streng unterschiedene Typen 
unterteilt, welche den Tonsteinen der Kuseler und Lebacher-Gruppe einerseits und denen der 
Tholeyer-Gruppe sowie des Oberrotliegenden andererseits entsprechen. 

Schliesslich werden die hiernach méglichen Folgerungen beztiglich der Tonsteingenese er- 
értert und abschliessend wird kurz auf die Nomenklaturfrage eingegangen, wobei im Hinblick 
auf die hier untersuchten Tonsteine eine Erweiterung der Definition ScHULLERS vorgeschlagen 
werden muss. 


25. — W. ANprREw Hopason, B. Sc. (Imperial College, London): On the Origin 
of Caleite-Filled Cavities in the British Dinantian Limestones. With 1 text figure. 


INTRODUCTION 


Calcite mudstones are commonly found in the Dinantian limestones of Britain 
As far as their origin is concerned, it is generally agreed that:— ‘They ... are 
composed entirely of calcareous, argillaceous, and siliceous material, and evidently 
represent, in the most cases at least, consolidated muds of varying compositions. ’ 
(Dixon 1911, p. 516); they ‘represent extensive development of lagoonal con- 
ditions, where precipitation, either by algae or chemical action took place’. 
(Bonp 1950, p. 164). The individual grains of the rock are of such dimensions 
that they can just about be resolved with a normal high power microscope. Set in 
this fine-grained background, irregular patches of coarser grained, optically clear 
calcite occur ranging up to about four cms. in their maximum dimension. These 
patches of coarser grained calcite are a typical feature of the calcite mudstones, 
but opinions as to their origin are somewhat varied. Dixon (1911, p. 485) appears 
to refer these patches of coarser grained calcite to recrystallisation of the carbonate 
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mud, whilst Cope (1939, p. 62) states, ‘The calcite mudstones usually exhibit 
shrinkage cracks filled with clear calcite.’ 

More recently, however, SANDER (1951) and Baruursr (1958) have inter- 
preted these patches of coarser grained calcite as cavities, and they have studied 
the nature of the cavity infilling. In this paper it is hoped to demonstrate that 
these patches were indeed cavities, and to give evidence of their probable mode of 
origin. The material on which this paper is based was collected, for the most part, 
around Littondale, Yorkshire, from the massif facies north of the Cracoe reef belt, 
with. additional specimens collected from Llangollen, North Wales. 

The author would like to thank Mr. D. J. SHearman for his interest in, and 
suggestions on the subject of this paper, which is part of more extensive work at 
present being carried out in Littondale, with the aid of a grant from the Depart- 
ment of Scientific and Industrial Research. 


MACROSCOPIC FEATURES 


The calcite mudstones of the Porcellanous band, which in Yorkshire is taken 
as the boundary between the D! and S? zones, are typically compact, light grey 
to buff limestones showing conchoidal fracture, and, in contrast to the coarser 
grained limestones of the area, often closely jointed. These limestones are virtually 
devoid of macro-fossils, apart from occasional fragmental remains. 

The development of small calcite-filled cavities in the rock gives it a distinctive 
appearance. Although the distribution of these cavities appears irregular, and 
vertically elongate cavities have been observed, the majority show a definite trend 
parallel to the bedding. In any layer or bed of rock, they range up from many 
layers of small cavities, to fewer layers of larger horizontal ones (Fig. 1a). Often 
the layers of cavities show a scalloped boundary, of wavelength about half a 
centimetre, and with convex side downwards. 

Also there may be local variation of the shape, size and distribution of the 
cavities within one hand specimen. They range from small random, and apparently 
bubble-like cavities, to long, irregular and interconnected vein-like areas. In many 
of the cavities, the lower part contains what appears to be a layer of calcite silt, 
while the upper part is filled in with much coarser grained optically clear calcite. 
Polished surfaces show an apparently ‘leached’ zone in the rock, immediately 
surrounding many of the cavities, which is distinctly lighter in colour than the 
typical mudstone. This zone may be up to about 0.5 mm. wide in the paler rocks, 
but is more diffuse in the darker ones. 


MICROSCOPIC FEATURES 


A typical thin section of the calcite mudstones shows a fairly uniform, usually 
structureless, groundmass of fine grained calcium carbonate, of grain size less 
than 5 w. Although macro-fossils are scarce, the rock may carry abundant Calcis- 
phaera, or foraminifera such as Endothyra sp. Shell fragments are less common, 
but small bivalves may be present. 

The typical calcite-filled cavities are irregular in shape and elongate along the 
bedding, and usually contain a layer of calcite silt, sometimes with apparently 


W. A. HODGSON: CALCITE-FILLED CAVITIES IN THE DINANTIAN LIMESTONE 651 


floating pellets of calcite mud, overlain by a typical drusy mosaic of optically 
clear calcite, of coarser grain. Similar characteristics can also be seen in the internal 
cavities of foraminifera and other organisms. Often there is a concentration of 
specular hematite or pyrite, around the margin of the cavities. Euhedral authigenic 
quartz crystals are found throughout the rock. Stylolites occur, in places bordering 
or cutting the calcite cavities, but very rarely appearing to die out within them 
(Fig. 11). 

The main microscopic features which may shed light on the origin of the 
cavities are :— 


1) The shape of the cavities. 

2) The calcite silt layer. 

3) The drusy mosaic. 

4) The presence of fossil fragments within the cavities. 
5) The authigenic minerals and stylolites. 

6) The‘leached’ marginal zones. 


These and their mutual relations will now be studied in some detail. 


1) The shape of the cavities 

The cavities are completely irregular in shape, but do show some common 
features which can be studied to advantage. There is a tendency for the upper 
surface to be more irregular than the lower surface in most cavities. In many 
cavities the lower surface shows a marked scalloped effect, on a small scale 
(Fig. 1b). The cavities may sometimes appear as distinct entities in thin section, 
but more usually are associated, and thus probably interconnected, with others 
along the bedding planes. Very often the smaller isolated cavities have a more 
regular form. The shape varies considerably from cavity to cavity, most are 
elongate approximately parallel to the bedding and may be interconnected across 
the bedding, while others are elongate at right angles to the bedding. Often it is 
difficult to ascertain the position of the lower boundary of the cavity beneath the 
calcite siltstone layer. 


2) The calcite siltstone layer 

In thin section this appears to show no relationship to the size or shape of the 
cavity; often the level of the calcite silt is different in interconnected cavities 
(Fig. 1c) and sometimes this layer is entirely absent. The texture of this calcite 
siltstone layer is somewhat varied; it is generally of crystalline calcite of a coarser 
grain than the mudstone groundmass, but may be represented by derived pellets 
or fragments of calcite mudstone set in a calcite siltstone matrix. This resembles 
the ‘structure grumeleuse’ of CayEux (1935, p. 308) (Fig. le). It is noticeable 
that such a texture is never accompanied by the ‘leached’ zone marginal to the 
cavity and is more common in transcurrent cavities. 

The position of the calcite siltstone in the lower part of the cavity, and often 
inside shells of foraminifera is indicative of its origin by mechanical deposition 
(Fig. 1f), but there is evidence that it may not always have been deposited con- 
temporaneously with the formation of the cavity, as sometimes two or more 
distinct layers of calcite siltstone are present (Fig. 1d). Also a margin of clear 


652 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


calcite, which can be observed in certain specimens, between the rock and the 
calcite siltstone layer is evidence of a time interval, during which the cavity was 
present as such, before the deposition of the siltstone layer. 


3) The drusy mosaic 

The drusy mosaic has recently been described in some detail by BATHURST 
(1958, pp. 14-20). He points out the way in which the cavity is filled by the 
growth of small calcite crystals on the cavity walls, some being obscured by mutual 
interference on plane boundaries. Study of thin sections shows that a layer of 
optically clear calcite, much coarser than the calcite siltstone layer, but not so 
coarse as the mosaic itself, may sometimes be present marginal to the cavity and 
overlying the calcite siltstone but showing no optical continuity with the central 
mosaic. Thus the mosaic was formed at a much later stage than that at which 
the siltstone was deposited. 

Staining tests also showed that often the drusy mosaic calcite was richer in 
iron than the rest of the rock, excluding veins, and the two phases of calcite 
within the mosaic could be clearly distinguished. In one instance, the marginal 
layer of clear calcite is also associated with botryoidal pyrite (Fig. 1k). The staining 
tests appear to suggest that two types of percolating solution formed the drusy 
mosaic, firstly a solution from which iron was precipitated as its oxides or sul- 
phides, and secondly a solution from which iron was precipitated within the 
calcite lattice. Further evidence for the late stage emplacement of the drusy 
mosaic is seen in that some sections show narrow veins of clear calcite, cutting 
the rock and the calcite siltstone layer, but connecting with, and not cutting the 
mosaic itself (Fig. 1g). However, these veins must not be considered to be the only 
‘feeders’ for the drusy mosaic, as intergranular diffusion may well be important, 
and the plane boundaries of the mosaic are more typical of slow growth from the 
cavity walls than of crystallisation from a super saturated solution. 


4) Fossil fragments within the cavities 

In the sections studied, any fossil fragments within the cavity, such as small 
shells, or calcisphaera, are usually restricted to the calcite siltsone layer, and thus 
may well have been derived in the same way as the pellets sometimes found in this 
layer. However, in two cavities fossils are present in the coarse grained mosaic, 
each surrounded by a thin border of calcite siltstone. By making a series of celluloid 
peels on a rock surface it was shown that isolated patches of mudstone found 
in the mosaic are usually not ‘floating’ but are projecting from the cavity wall, 
this may also be true of the ‘floating’ fossils. 


9) The authigenic minerals and stylolites : 

Authigenic quartz crystals averaging 90 w by 50 / occur throughout the rock 
and often show two distinct stages of growth outlined by inclusions (Fig. 1j). No 
authigenic quartz has been observed within the cavities, though Brack (1952, 
p. 198) records quartz as ‘irregular crystals comparable in size with the larger calcite 
crystals with which it occasionally forms intergrowths’ in many of his areas of local 
recrystallisation. Many of the large calcite crystals in the drusy mosaic are full of 
small inclusions. 
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With a high power objective, small crystals of red brows hematite, very often 
with euhedral hexagonal outlines, can be detected marginal to the cavities. The 
average largest diameter of the grains is of the order of 6.5 w though grains up to 
13 whave been observed. These grains of specular hematite are also frequently 
concentrated along the boundary between the calcite silstone and the drusy mosaic, 
and are developed in the siltstone layer itself though to a lesser extent. When the 
rock has the appearance of a loosely consolidated mud, and is composed of small 
patches of clear calcite in a groundmass of calcite mud, then the hematite grains 
may be found disseminated throughout the rock in the region of these recrys- 
tallised pore spaces. Thus the presence and distribution of specular hematite 
appear to be closely related to the porosity of the rock, prior to recrystallisation 
in both the pore spaces and the drusy cavities. Specular hematite is seldom seen 
in the drusy mosaic calcite, but it is interesting to note that when there have been 
two periods of infilling of the cavity specular hematite is never present in the 
second stage calcite, though it is then more likely to show in the first stage. In one 
thin section the presence or absence of specular hematite was used to distinguish 
between primary cavities, now filled with calcite and exhibiting a marginal 
specular hematite, and secondary vein-like cavities without hematite. 

When the rock is cut by stylolites there is a concentration of both quartz and 
hematite along the stylolite boundary. In a typical instance 30 quartz crystals 
were counted in 2.5 cms. measured in the plane of the stylolite surface. Several 
of these crystals showed two stages of growth, including growth across the stylolite 
boundary. (Fig. 1}) Similarly extensive dolomitisation of the cavities results in the 
hematite round the cavity being increased in abundance due to the driving out 
of iron during dolomitisation. 

Pyrite takes the place of hematite in some of the sections, also forming concen- 
trations at cavity boundaries, but it is more randomly distributed throughout 
the mudstone and in far larger grains, some up to 120 yw. It occurs both in the fine 
grained mudstone, and in the drusy mosaic. Its appearance does not seem to be 
restricted to any one stage in the history of the rock. However, when a cavity 
shows two layers of calcite in the mosaic, pyrite is never found in the second 
phase calcite. 

In the specimens from Littondale the change from hematite-bearing to pyrite- 
bearing limestone took place in about 30 cms. at a slightly coarser grained band 
within the four metres of calcite mudstone. It may well represent a change from 
oxidising to reducing conditions. 


6) The ‘leached’ zones 


These apparently leached zones do not appear to have been noted by other 
workers. Though in hand specimens these zones appear to be lighter than the main 
rock, in thin section the cavities are bordered by a darker and denser zone. This 
variation in colour is thought primarily to be caused by a decrease in grain size, 
due to compaction of pore spaces prior to recrystallisation of the rock. In con- 
nection with this phenomenon it is noticeable that the ‘leached’ zone is decreased, 
or absent, in rocks containing cavities which are interconnected in a primary 
manner, and also in rocks which appear to have been more porous than the typical 
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Fig.1 Textures found in the calcite-filled cavities 
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calcite mudstone, and therefore show specular hematite disseminated throughout. 
Hence the more uniform and compact the calcite mudstone and the more isolated 
the cavities, the wider does the leached‘ zone appear. From this it seems that the 
term leached, which has been used to describe the appearance of these zones in 
hand specimen, is erroneous as leaching would be more likely with increased pore 
space. However, some sections do suggest transfer of material, mainly iron oxides, 
apparently away from the cavity, and it is noticeable that the bordering zone is 
virtually free of clear calcite in the form of pore spaces, shell fragments, and 
Calcisphaera, and isno longer typical of the average texture of the rock. Sometimes 
the Calcisphaera in this zone appear to be distorted, possibly due to compaction. 


CONCLUSIONS 


The occurrence of the calcite siltstone layer within the cavities is the main 
evidence that they have not been formed by recrystallisation, though the presence 
of apparently floating fragments of calcite mudstone, unless studied in three 
dimensions, seems to support recrystallisation as a possible mode of origin (Fig. 1h). 
Some cavities have smooth outlines suggesting solution as a mode of origin (Fig. } c). 
However, the total evidence from the above observations suggests that the cavities 
may well have originated due to the rising of bubbles, formed by natural gases, 
within the unconsolidated calcareous 00ze on the undisturbed floor of a lagoon. 
Some practical experiments were therefore carried out in an attempt to simulate 
the conditions in the lagocn. A beaker of dilute hydrogen peroxide was prepared, 
and finely ground pyrite added in small quantities. This produced a slow and 
steady effervescence. Plaster of Paris was then liberally scattered on the surface, 
and in settling, trapped the upward rising bubbles. When sufficient plaster to set 
hard had been added it was slowly dried out at a low temperature. 

The amount of study which it was possible to do on this model was limited; 
however three main points were seen :— 

1) Excluding the zone of pyrite, where excess gas was trapped, the size and 
distribution of the cavities graded upwards from many layers of small cavities, 
to fewer layers of larger cavities. 

2) The cavities occupied roughly horizontal positions, with widespread convex 
~ downwards lower boundaries. 

3) Vertical cavities were made by escaping bubbles, usually at the upper 
edge of each scallop. These latter are similar to the ruptures described by SANDER 
(1950). It was also noticed that during the experiment, migration of bubbles of gas 
was associated with internal brecciation of the plaster. 

In the light of these experiments it is now possible to further evaluate much 
of the evidence seen in the macro- and micro-scopic features of the rock. The 
distribution of the cavities within a bed is suggestive of upward migration and 
accumulation of escaping natural gases. The minute scalloped bottom edge of 
many of the cavities is typical of the natural form of a bubble, whilst the larger 
scallops may be attributed to bubbles, accumulating and migrating upwards 
and outwards (Fig. la, b). The ‘leached’ or compacted zone, absent when migration 
of the gas has been able to take place rapidly, either through pores or rupturing 
of the overlying layer, is probably due to compaction around a centre of formation, 
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or accumulation, of the gas. The vertical and cross cutting cavities, together with 
the pellet and fragmental siltstone layers, are probably caused by migrating 
bubbles in variously consolidated oozes. 

In consideration of this theory, the texture of the siltstone layer is thought 
to result from penecontemporaneous precipitation of carbonate under the same 
conditions as those attaining in the lagoon, but from connate water in the un- 
consolidated sediment. This penecontemporaneous precipitation has occasionally 
cemented derived calcite mudstone fragments. Percolating solutions would then 
cause infilling of pore spaces and the growth of authigenic minerals, especially 
hematite and pyrite at this stage. The accumulation of these minerals on cavity 
walls and other boundaries, was due not to derivation from the cavity, but to the 
effect of preferential precipitation on a surface. These same percolating solutions 
might well go on to fill the whole cavity with drusy mosaic calcite, though as 
mentioned above, staining tests show that it is often an entirely separate phase, 
incorporating iron in the calcite lattice, which completes the cavity filling. 

This mechanism for the formation of the cavities has been postulated purely 
as a result of laboratory experiments and work on fossil sediments, and provides 
a reasonable explanation for the origin of most of the cavities studied. Evidence 
from present day environments where calcareous oozes are being deposited may 
well prove enlightening. 
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26. — Anna G. Kossovskara and VsEvoLop D. SHuTov (Geological Institute 
USSR Academy of Sciences, Moscow): Zonality in the structure of terrigene depo- 
sits in platform and geosynclinal regions. With 9 figures in the text. 


SUMMARY 


The presence of zones in the structure of terrigene rock masses, of geosyncline and platform 
regions has been established. Four zones are differentiated, characterized by an aggregate of 
definite structural—textural features of the rocks and their mineral composition. The established 
zones reflect stages in the alterations of terrigene rocks during the process of epigenesis and 
metagenesis (early metamorphism). The lower zones demonstrate a gradual transition of sedi- 
mentary rocks into metamorphic rocks. Like zones of regional metamorphism, the established 
zones can be mapped in an area. 


Researches of terrigene rocks of geosynclinal and platform regions carried 
out by the authors with the help of a thick section in the Verkhoyansk geosyncline 
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(Cr,-P,), of Mesozoic deposits in the Eastern part of the Siherian platform (Cr,—I,) 
and of Paleozoic strata of the South-Eastern part of the Russian platform (P—Prz), 
permitted to establish a definite zoning in the composition of sedimentary rock 
masses. This zoning reflects all the stages of alteration in mineralogical composition 
and structural-textural features of the rocks as a result of their gradual sinking to 
certain depths, the effect of underground waters, the increase vertical pressure 
and temperature, and in geosynclinal regions of the additional factor of the stress. 
Comparison of the studied sections with deposits of other structural regions— 
Donetz Basin, Patomsk upland, Urals, Ferghana, South-Eastern Caucasus, 
permitted to state that establish ed zones are of a regional character and can 
be segregated, after a sufficiently careful study of the section, in different regions, 
consisting of deposits of various age (3, 4,6, 8, 9, 10, 11,13): 

Four zones are distinguished, each of which occupies a definite structural 
position in the section within the area. 


1. Zone of unaltered clay cement. It includes deposits of the sedimentary mantle 
of the platform and the upper horizons of the marginal parts of geosynclinal 
regions amounting in thickness to 1500-2000 m. It is represented by loose or 
poorly consolidated sandstones and, usually, by water soaked clays. 

The rocks fully preserve their original textural-structural and mineralogical 
properties. Their essential feature is a gravitational consolidation increasing 
downwards, an increase in volumetric weights (from 1.4 to 2.10) and lesser porosity 
(up to 40-20%). A characteristic feature of the zone is the variegated mineralogical 
composition of the clayey matter in the cement of sandstones and the main mass 
of clays, determined by a variety of facies conditions under which the formation 
of the sediments was taking place. 

This zone is characterized by the presence of hydro-carbonate, sulphate and 
rarely chloride waters, in a varying degree of mineralization not exerting any 
substantial influence upon the alteration of the mineralogical composition of the 
rocks. The influence of the waters is displayed in the appearance of local emissions 
of carbonates, less often of sulphates, the secondary “‘superimposed “ nature of 
which is easily established by a microscopic investigation. Quite often an “‘intra- 
layer dissolution”? of minerals is observed, which is expressed by the corrosion 
of unstable components (pyroxenes, amphiboles, feldspars etc.) anf their replace- 
ment by newly formed carbonates or sulphates. 

2. Zone of altered clay cement. It is present on platforms only in the lowest 
horizons of the sedimentary mantle. In geosynclines this zone includes peripheral 
areas of folded structures and comes to a substantial thickness (up to 6000 m 
and more). The rocks are considerably consolidated, clays transformed into 
argillites. Rock porosity in the lower part of the zone drops to 4-5% and less 
(fig. 1). 

A characteristic feature of the zone is the decrystallization of the clayey matter 
and its mineralogical reworking. An original hydromicatization of kaolinite is 
taking place and, apparently, a complete disappearance of montmorillonite. The 
clay cement in sandstones is represented mostly by chloritic-hydromicaceous 
aggregates. The excess of silica, which remains during recrystallization of the 
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Fig. 1. Characteristic of stages in the formation of rocks. 


primary clay material, is emitted as quartz in the central portions of the pores 
(fig. 2). The usual sequence in the crystallization of minerals is: intensely coloured 


ferriferous chlorite, colourless chlorite, hydromica and quartz. The composition 
of cement minerals varies depending upon the primary character of the clay 
matter and the presence of certain clastic components. For instance, an abundance 
of hydromicatized acid plagioclases is accompanied by an inevitable presence 
of hydromica in the composition of cement. Femic minerals predetermine the 
appearance of chlorite. Finally, ‘‘pure’’ quartz sandstones with a primary-kaoli- 
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nitic cement within the limits of the given zone can remain unaltered; only a 
certain decrystallization of kaolinite is observed. So, for instance, in the Ryphean 
complex of the Russian platform an alternation of sand layers is observed which 
have been formed under closely resembling facies conditions, but posseses different 
compositions of clastic material. Kaolinitic cement in polymikt sandstones is 
hydromicatized while it is unaltered in quartz sandstones. Minerals of the mont- 
morillonite group have not been encountered neither in the cement of sandstones, 
nor in that of argillites although the composition of groundmass of argillites has 
been reworked and decrystallized much less than the clay material of arenaceous 
rocks. 

An important feature of the described zone is an original alteration of primary 
clastic structures of sandstones associated with a regional development of the 
quartz-regeneration of cement. The latter is indicated by a considerable increase 
in the solubility of quartz and feldspars under somewhat higher temperatures, 
pressures and the presence of highly mineralized stagnant waters characteristic 
for deposits buried at a depth above 2000-2500 m. The contacts of the grains 
in sandstones of sections having experienced the greatest strain, quite often a 
dissolution of minerals was taking place. This brought about a supersaturation 
of interstitial solutions by silica and a redeposition of substance in other sections 
where the strains have been less in the pores. As a result of such a redistribution, 
simple mosaic structures of sandstones were originating characteristic for this 
zone. Sometimes they contained elements of an idiomorphic regeneration of 
separate grains, especially visible in plagioclases where albite margins were formed 
which as a rule had no dentate surfaces of articulation. 

The sequence of alteration stages connected with the transition of rocks from 
the first zone into the second one can be established by an analysis of structural 
relations between the newly formed components. It is lucidly illustrated by the 
following example. Ryphean deposits of the Southern part of the Russian plat- 
form include glauconitic sandstones with a mosaic-regeneration structure. Collo- 
morphic grains of glauconite, partly replaced by siderite and pyrite, in their 
aggregate form a characteristic diagenetic association (14). Along with these 
minerals, the rock includes numerous anhydrite phenocrysts, sometimes cross- 
cutting all the arrangements of the diagenetic association. The presence of anhy- 
drite is connected with epigenetic rock alterations under the influence of sulphate 
waters of the first zone. In turn, anhydrite proves partly to be included into quartz- 
regeneration envelopes formed around clastic grains at a later stage of epigenesis. 

3. Zone of quartzite-like structures and hydromica-chloritic cement. It is developed 
in geosynclinal regions only and is absent on platforms. This zone includes a com- 
plex of already rather intensively dislocated deposits, the degree of alteration 
being determined not only by the depth of sinking, but also by stress. The main 
types of rocks are quartzite-like sandstones, schisted argillites and clay slates. 

A characteristic feature of the zone is a nearly complete replacement of primary 
clastic structures of sandstones by quartzite-like sandstones with dentate arti- 
culation of grains and a composite blastesis (fig. 3 and 4). A further silicification 
is associated with increasing pressures and temperature. It brings about a recrys- 
tallization of rock fragments in sandstones, a more intense redistribution of the 
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material and an interpenetration of the grains up to drop blastesis effects. Relicts 
of the earlier cementation stages are preserved as rims of chlorite and hydromica 
framing the original shape of clastic grains or are included into the blastic aggregate 


Fig. 3. Sandstone with quartz-regeneration structure, complicated by early blastesis effect. 
Western Verkhoianie (I,—T;). III zone. Magn. 45, nicols +. 


Fig. 4. Sandstone with quartzite-like structure and an intense blastesis. Western Verkhoianie. 
(P,) zone III. Magn. 90, nicols +. 
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as separate fragments. It should be noted that with the presenee of a finely dispersed 
coaly detritus or hydrous ferric oxides, the development of quartzite-like struc- 
tures somehow is ’’delayed”’ and the rocks retain a structure which is close to the 
original one. The reason is that the above mentioned materials act as protective 
films, shielding the clastic grains from the influence of interstitial solutions. The 
clay matter, both in the sandstones and in the slates, is transformed into aggregates 
of chlorite and hydromica. It is interesting to note that the reworking of clastic 
biotite proceeds in the same direction. Its alteration began in the upper zones 
already where biotite is fully transformed into “‘packets’, of chlorite and sericite- 
like mineral alternations (7). 

In all three zones, the original texture features of the rocks are fully preserved. 


4. Zone of spine-like structures and muscovite-chloritic cement. This zone is 
developed within the central fields of folded regions and is associated by a gradual 
transition with the upper zones of regional metamorphism. 

The zone is characterized by the appearance of roofing slates or phyllite-like 
slates and quartzite-like sandstones with complicated spiny structures. This type 
of structure is determined by a perpendicular orientation of chlorite and muscovite 
lamellae penetrating into the composite-regenerated grains of quartz and feld- 
spars (fig. 5). In rocks enriched by a muscovite cement there are patches with a 


Fig. 5. Sandstone with spine-like structure, determined by an interdigitation of muscovite and 
chlorite lamellae into a regeneration rim of quartz and feldspars. Western Verkhoianie (P,') 
IV zone. Magn. 90, nicols +-. 


linear orientation, associated with segregation effects (fig. 6). More distinctly, 
segregation is evident in slates where large lepidoblasts of chlorite or muscovite 
and sometimes of both these minerals several millimeters big can be observed 
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ay Bevin oe 
Fig. 6. Sandstone with quartz-regeneration structure, complicated by blastesis effect and linear 
segregation (quartz and muscovite). Western Verkhoianie (P,1) IV zone. Magn. 90, 2 nicols. 


on the background of groundmass of the rock consisting of scaly aggregates of 
chlorites, muscovite and quartz (fig. 7). Segregation takes place both on the sur- 
face bedding and along cleavage planes. 


ba SS % 


Fig. 7. Segregation lenticle of chlorite in phyllyte-like slate. Western Verkhoianie (P+) IV zone. 
Magn. 290, one nicol. 
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An important feature is the appearance, essentially, ,of muscovite having 
replaced hydromica minerals of the overlying zones. A study of the hydromica 
component permits to draw a conclusion regarding its alteration in stages within 
the different zones depending, first of all, on the loss of low-temperature water 
and an increase in the content of potassium. The source of the latter were decom- 
positions of acid plagioclases (1), and of potassium feldspars in the very lowest 
zone. This can be clearly established by a microscopic study displaying the presence 
of orthoclase and microcline (fig. 8) greatly eaten away and replaced by muscovite 


Fig. 8. Corrosion and replacement of orthoclase grain by muscovite in a sandstone. 
Western Verkhoianie (P,?) IV zone. Magn. 150, nicols +. 


relicts. Newly formed components of the lower zone correspond to the stable 
equilibrium association of stress minerals of the low-temperature stage of regional 
metamorphism (chlorite, muscovite, quartz, albite, epidote). 

Specific features distinguishing the rocks of this zone from forms of the upper 
muscovite-chlorite subfacies of green slates (2, 16), are the presence of un-reworked 
clastic minerals and the preservation of primary sedimentary textures in the 
majority of cases. 

It is important to note that the formation of the characteristic quartz-chlorite- 
muscovite-albite association was taking place gradually during a lengthy period 
of time, under the influence of growing vertical pressures, temperatures and stress, 
but without any direct effect of the magmatic factor. The gradual character of 
the formation of the association in separate stages is clearly traced in transitions 
from one zone to the other. 

Qualitatively, the new mineral association in metamorphic rocks originates 
with a mass appearance of biotite having been formed at the expense of an inter- 
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action of muscovite and chlorite (biotite zone) with later appearance of garnet. 
The appearance of this new association is connected with a greater role of the 
temperature factor. 

The established zones are nothing but a reflection of definite stages of rock 
formation which, in the last analysis, bring about the formation of metamorphic 
complexes. 

The first two zones correspond to the epigenetic stage, dominant factors of 
which are the increase of vertical pressure and the influence of underground 
waters (11, 15). The next two zones correspond to the stage of early metamorphism 
or metagenesis by stress operating jointly with a vertical overburden and increasing 
temperature. The metagenesis stage is a transition to regional metamorphism. 
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Fig. 9. Zones of epigenesis and metagenesis within the Verkhoiansk mountain range and the 
adjoining sections of the Siberian platform. 


- Complex of Lower Paleozoic carbonate rocks on the platform. 

. Jurassic terrigene and partly coal-bearing deposits on the platform. 

. Cretaceous coal measures of the platform and foredeep. 

. Undifferentiated Jurassic and Triassic terrigene deposits of Verkhoiansk mountain range. 
Permian terrigene deposits of Verkhoiansk mountain range. 

Zone of unaltered clay cement. 

. Zone of altered clay cement. 

. Zone of quartzite-ike structures and chlorite-hydromica cement. 

. Zone of spine-like strructures and chlorite-micaceous cement 
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Like the zones of regional metamorphism, zones of epigénesis and metagenesis 
are mapped in an area. As an example, we show the distribution of these zones in 
the territory of the folded structural complex of Western Verkhoianie and the 
adjoining platform sections of Vilui depression (fig. 9). The first zone of unaltered 
clay-cement embraces the entire territory of Vilui depression and the outer flank 
of the foredeep. The second zone occupies the .peripheral part of Verkhoiansk 
mountain range; the third zone includes the entire South-Western limb of the 
anticlinorium and its crestal part on the section of conjugation of Verkhoianie 
and the Vilui depression where folding is of a relatively simple character. Finally, 
the fourth zone is fixed as two patches within the area around the crests of the 
latitudinal and meridional parts of Verkhoiansk mountain range conjugated with 
rigid blocks of the Aldan shield and Anabar massif. Here, folding is most intense. 

Thus, the zones are cutting stratigraphic boundaries. In their distribution they 
reflect specific features of the recent structure of the Verkhoiansk megaanti- 
clinorium and some traits connected with the history of its development. 
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27. — Grecori TH. KRASCHENINNIKOW: (URSS): Fazielle Untersuchungen der 
Sedimentgesteine. Mit 5 Textfiguren und 1 Tabelle 


ZUSAMMENFASSUNG 


Der Begriff «Fazies» ist besonders in den letzten Jahrzehnten sehr verschieden verwendet 
worden. In diesem Referat verstehe ich unter «Fazies» die genetischen Merkmale eines Sediment- 
gesteins, und dessen Bildungsumstiinde, die aus diesen Merkmalen herausgelesen werden koénnen. 

Diese Merkmale kénnen wie folgt gegliedert werden: 1. petrographische, 2. palaontologische, 
3. physiko-chemische, 4. geologische, 5. fazielle Merkmale. Es ist besonders zu betonen, dass bei 
faziellen Studien nur Ablagerungen ein und desselben stratigraphischen Horizontes miteinander 
verglichen werden diirfen. 

Ks folgen einige Beispiele: 

1. Oberdevon der Kusnezk-Senke, 

2. Mittelkarbon der Russischen Tafel und des Donez-Beckens, 
3. Obertrias des Ost-Urals, 

4. Untereozin des Ferghana-Gebietes (Tianschan). 


Die Faziesanalyse hilft, die Verbreitung der Bodenschitze und die Verteilung ihrer EHigen- 
schaften zu ermitteln. 


1. WAS IST EINE FAZIES? 


Der Begriff «Fazies» wird unter Geologen sehr haufig, aber oft in verschiedenem 
Sinne gebraucht. Deshalb ist es notwendig zu erklaren, was ich im vorliegenden 
Referat unter diesem Fachausdruck verstehe. ) 

Als erster verwendete N. Steno den Begriff, indem er bestimmte Schicht- 
glieder eines Gesteinskomplexes in der Toskana als Fazies bezeichnet hat. 

Als Grinder des modernen Faziesbegriffs kann man den schweizerischen Ge- 
lehrten A. Gressty (1838) betrachten, der diesen Ausdruck in seinen Forschungs- 
berichten tiber das Schweizer Juragebirge ver6ffentlicht hat. Mit dem Terminus 
«Fazies» bezeichnet A. Gressty die Gesamtheit der Verdnderungen des petro- 
graphischen Bestandes und der Versteinerungen eines gewissen stratigraphi- 
schen Horizontes innerhalb des Gebiets seiner Verbreitung. Diese Verdnderun- 
gen hat A. Gressty mit den unterschiedlichen Bedingungen der Sedimentbildung 
zu erklaren versucht, so wie auch heute verschiedene physikalisch-geographische 
Bedingungen sowohl auf dem Festland als auch im Meer grosse Mannigfaltigkeit 
gleichzeitiger Ablagerungen hervorrufen. 

In der russischen geologischen Literatur ist der Begriff «Fazies» im selben 
Sinn und mit Bezugnahme auf Gressty von N. A. GoLowInsKy (1868) bei der 
Veroffentlichung seiner Forschungsresultate iiber das Permische System im Wolga- 
und Kamabecken verwendet worden. 
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J. WALTHER (1893) hat in seiner grossen Monographig die Frage der Fazies 
ebenfalls sehr eingehend beriihrt. Seiner Meinung nach ist eine Fazies im allge- 
meinen Sinn ein Ausdruck der Wechselbeziehungen, die zwischen den Entstehungs- 
bedingungen eines Gesteins und den petrographischen Merkmalen dieses Gesteins 
und der im Gestein gefundenen organischen Uberreste bestehen. Diese Auffassung 
des Begriffs «Fazies» hat spater eine grosse Verbreitung gefunden. Gleichzeitig 
hat J. WALTHER in der Geologie die Fazieslehre eingefiihrt und in der erwahnten 
Arbeit die Bedeutung rezenter Ablagerungen fiir die Erkenntnis der Entstehung 
alter Sedimente einer genauen Untersuchung unterworfen. 

Der russische Gelehrte A. A. BorissaKk (1922) weist in seinem Lehrbuch der 
historischen Geologie darauf hin, dass die Fazieslehre eine der Grundlagen der histo- 
rischen Geologie ist, und dass die verschiedenen Fazies durch die konkreten 
physikalischen Bedingungen sowie durch Fauna und Flora charakterisiert werden 
mussen. 

Viele auslandische und sowjetische Wissenschaftler haben das Problem der 
Fazies untersucht, so zum Beispiel D. W. Natrwxin, J. A. JEMTSCHUJNIKOW 
N. M. Srracuow und viele andere. 

Ausgehend von der urspriinglichen Definition durch A. Gressty, der ein- 
gehenden Betrachtung dieses Problems von J. WALTHER und der Ansicht einer 
Reihe von russischen Gelehrten wird im vorliegenden Bericht unter dem Begriff 
«Fazies» die Gesamtsumme der genetischen Merkmale eines Sedimentgesteines und 
die nach diesen Merkmalen rekonstruierten Entstehungsbedingungen verstanden. Da- 
bei handelt es sich stets um die Ablagerungen einer bestimmten Region und eines _ 
ganz bestimmten stratigraphischen Abschnittes. 

Mit dieser Auffassung kommt im Begriff «Fazies» die Einheit des Milieus und 
des Sedimentes (des Gesteins) zum Ausdruck. 

In den letzten 10 Jahren wird in der geologischen Literatur, insbesondere in 
der amerikanischen, der Begriff «Fazies» als Gesamtheit der Verdnderungen eines 
bestimmten stratigraphischen Abschnittes innerhalb des Gebiets seiner Verbreitung 
verwendet (Moore, 1949; 1957 u. a.). 

Eine solche Begriffsbestimmung, die auf den ersten Blick sehr ahnlich der 
von A. GRESSLY ist, unterscheidet sich doch von dieser im wesentlichen dadurch, 
dass sie die genetische Seite des Problems nicht wiedergibt. Und wenn wir zum 
Beispiel die «lithofazialen Karten», die in den Arbeiten von SLtoss, KRUMBEIN und 
Dapptes (1949) oder KruMBEIN und S toss (1951) verdffentlicht worden sind, 
kritisch untersuchen, so kann man sogleich bemerken, dass hier der genetische 
Inhalt des Begriffes «Fazies» verschwindet. 

Ich bin der Meinung, dass bei einer Faziesuntersuchung die lithologischen 
Merkmale insofern von Interesse sind, als man mit ihrer Hilfe die Entstehung der 
untersuchten Ablagerungen und deren Paldogeographie erklaren kann. Das diirfte 
eine der Hauptaufgaben der lithologischen Forschung der Sedimentgestcine sein. 


2. METHODIK DER FAZIELLEN UNTERSUCHUNGEN 


In der folgenden Tabelle sind die genetischen Hauptmerkmale der Sediment- 
gesteine zusammengefasst. 
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Tabelle. Die genetischen Merkmale der Sedimentgesteine 


. Petrographische ‘ 
1. Struktur (Form und Grosse der Kérner, deren Sortierung) 
2. Textur (Schichtung) 
3. Petrographischer (bzw. mineralogischer) Bestand 
4. Zement 
5. Konkretionen (Bestand, Form, Verbreitung) 
6. Eigenschaften des inneren Baues («Graded Bedding» usw.) 


= 


Il. Paldontologische 
1. Bestand der organischen Reste (Tiere und Pflanzen) 
2. Erhaltungszustand 
3. Verteilung 
4. Okologie (Lebensweise und Existenzbedingungen) 


III. Physikalisch-chemische 
1. Bestand der austauschbaren Kationen 
2. Andere chemische Eigenschaften 
3. Farbe 
4. Porositat 


IV. Geologische 
1. Machtigkeit 
2. Art der Grenzen (der oberen, unteren und seitlichen) 
3. Form im Plan 
4. Der Bau der Schichtenfolge (Zyklen usw.) 
5. Lagerung 


V. Fazielle 
1. Bestand und andere genetische Eigenschaften der Gesteine, die das gegebene Gestein in 
horizontaler und vertikaler Richtung vertreten (Faziesparagenese) 


Dazu ist erstens zu betonen, dass die wichtigste Grundlage des Faziesstudiums 
die Methode des Aktualismus ist. Diesen Umstand hat schon A. GREssLy betont, 
und spater hat ihn J. WALTHER sehr eingehend beriicksichtigt. Der wesentlichste 
Unterschied der rezenten Fazies gegentiber den fossilen besteht darin, dass wir bei 
den ersteren sowohl das Milieu der Ablagerungen, als auch dessen Produkte (die 
Sedimente selbst) untersuchen kénnen, wogegen wir es bei den fossilen Fazies nur 
mit dem Produkt (den Gesteinen) zu tun haben. Die rezenten Fazies konnen des- 
halb dazu dienen die Entstehung alter Gesteine zu deuten. Dagegen ist in den 
rezenten Fazies der tektonische Faktor, der in den fossilen meist so augenschein- 
lich auftritt, nicht immer oder nur in beschranktem Masse vorhanden. Ausserdem 
tritt beim Vergleich der heutigen Sedimente mit den alten Gesteinen die Ent- 
wicklung des Sedimentbildungsprozesses in der Erdgeschichte zutage, die einen 
absoluten Vergleich zwischen der rezenten und der fossilen Fazies nicht zulasst. 
Diese Probleme sind sehr ausfiihrlich an der Tagung tiber Fragen der Sediment- 
gesteine in Moskau (1952) besprochen worden. 

Zweitens ist fiir die fazielle Analyse eine genaue stratigraphische Zusammen- 
stellung der innerhalb eines bestimmten Gebietes zu untersuchenden Sedimente 
unbedingt notwendig. In dieser Hinsicht haben Moore (1949), KRuMBEIN und 
Stoss (1951) und unter den sowjetischen Geologen N. S. ScHarsky (1955) und 
andere recht, wenn sie die stratigraphische Seite des Begriffs «Fazies» betonen. 
Falls ndmlich nicht sicher ist, dass die auf verschiedene Fazies hin untersuchten 


Ablagerungen zu ein und demselben stratigraphischen Horizont gehoren, verlieren 
alle Schlussfolgerungen ihren Sinn. 
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Drittens ist zu betonen, dass bei der Faziesforschung eine grosse und oft 
entscheidende Bedeutung folgender Gegentiberstellung zukommt: Dem Vergleich 
zwischen den Veradnderungen in der Horizontalen und in der Vertikalen, das heisst 
gegen das Hangende und Liegende der untersuchten Schicht. Nur die Untersuchung 
aller fazieller Ausbildungstypen der erforschten Schichtreihe und ihrer paragene- 
tischen Wechselbeziehungen wird es ermoglichen, ganz sicher auch die Entste- 
hungsbedingungen einzelner Glieder des Gesteinskomplexes zu bestimmen. Dabei 
tritt in einzelnen Fallen dann der zyklische Bau der Schichtfolge zutage. 


GR} «2 E393 Ee (C5 
B=q—6 ClO7 (Cl)8s.—S39 S10 


Fig. 1. Fazieskarte des spatfrasnischen Meeres in der Kusnetzk-Senke 


1) Hiigeliges Festland; 2) niedriges Festland; 3) Klastische rotfarbene kontinentale Ablagerungen ; 

4) Brackwasser-Lagunen; 5) strandnahe Meeressande und Kalkablagerungen mit einer Bei- 

mischung von grobem Sande; 6) Kalk, Ton und Alevritablagerungen; 7) Flachmeer-Kalke mit 

Coelenteraten; 8) Kalkablagerungen mit verschiedener Fauna; 9) relative Tiefwasserablage- 
rungen; 10) Banke mit Biohermen 
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Viertens beruht eine vollwertige fazielle Analyse auch auf einer allseitigen, 
lithologischen und paldontologischen Erforschung der Gesteine der betreffenden 
Schichtfolge. Deshalb ist ohne Kenntnis der Sedimentpetrographie kein Fazies- 
studium méglich. Die genaue lithologische Beschreibung einer Schichtfolge darf 
niemals durch deren genetische Auslegung ersetzt werden, ein Fehler, der besonders 
Anfangern haufig unterlauft. 

Eine wissenschaftlich durchgefiihrte fazielle Analyse endet mit dem Zusam- 
menstellen der faziellen und palaogeographischen Karten, deren MaSstab und Zahl 
erstens von der Untersuchungsgenauigkeit und zweitens vom Verdnderungsgrad 
der untersuchten Schichtfolge in der vertikalen Richtung abhangt. Je schneller 
sich die Schichtreihe (in der Zeit) andert, desto grosser soll die Kartenzahl sein, 
die das erforschte stratigraphische Intervall in einem bestimmten Gebiet charak- 
terisieren. 


3. BEISPIELE 


Als Illustrationen zu dem Obenerwahnten will ich einige Beispiele fazieller 
Studien anfiihren, die in den letzten Jahren von sowjetischen Geologen durchgefihrt 
worden sind. 

Auf Figur 1 sehen wir eine Karte, die die Faziesverteilung der Kusnetzker 
Senke in Sibirien in der zweiten Halfte des Frasnien darstellt (T. N. BELsKaJa, 
1958). Das Meer war zu jener Zeit nicht tief und die Kalksedimente herrschten vor. 
Das Festland, das die Senke von Osten und von Siiden umrahmte, lieferte die 
Hauptmenge der Triimmerablagerungen. Deshalb findet sich in der Nahe des 
Festlandes ein Streifen rotfarbiger terrigener Sedimente. Am Meeresstrand lagerten 
sich Sande und Kalksteine zusammen mit Triimmersedimenten ab, Es gab hier 
auch salzwasserreiche Lagunen. Weiter vom Ufer entfernt lagerten sich lehmige 
und kalkig-lehmige Sedimente ab, die weiter aussen im Meer in verschiedenartige 
Kalksteine tibergingen. Das westliche Festland, an dessen Stelle sich jetzt der 
Gebirgsriicken Salair erhebt, war eine Ebene und die Kalksedimente lagerten sich 
hier in Kiistenndhe ab. Weiter vom Ufer entfernt gab es stellenweise Banke mit 
Biohermen. Im Nordwesten lag die tiefste Zone mit Sedimenten aus afaniten Kalk- 
steinen. 

Auf dieser Karte ist ein bestimmter Zusammenhang der gesamten Fazies- 
verteilung mit der uns bekannten tektonischen Struktur dieser Region erkennbar. 
Ein solcher Zusammenhang ist auch aus faziellen Karten anderer Gebiete bekannt. 

Figur 2 zeigt eine faziell schematische Karte der Russischen Tafel in der 
zweiten Halfte der Wereja-Zeit des mittleren Karbons (1. W. Coworowa, 1953). 
Diese Karte beruht auf einer allseitigen faziellen Analyse unter Beachtung der 
meisten in der Tabelle aufgegliederten genetischen Merkmale der Sedimentgesteine. 
Auf dieser Karte kann man 5 Zonen bestimmen, in denen Akkumulation ver- 
schiedenartiger Ablagerungen stattgefunden hat. 

Auch aus dieser Karte ist die Abhangigkeit der Faziesverteilung von dem 
gesamten Strukturplan der Russischen Tafel zu ersehen; die Hauptumrisse dieses 
Strukturplans sind auf der Karte in fetter Linie ausgezogen. 

Diese Karte umfasst ein riesiges Gebiet und ist deshalb sehr schematisch. Es 
gibt aber fiir dieselbe Zeitperiode auch viel genauere Fazies-Karten mit einem 
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Fig. 2. Faziesskizze der Russischen Tafel zur zweiten Halfte der Wereja-Zeit 
1) Festland; 2) Deltasande; 3) machtige hauptsachlich klastische Ablagerungen; 4) miachtige 
paralische kohlenfiihrende Schichten; 5) weniger machtige paralische Ablagerungen mit diinnen 
Kohlenfliissen ; 6) tonige, selten sandige oder kalkige Meeresablagerungen; 7) rein kalkige Lehme; 
8) Grenze der Hauptstrukturelemente der Russischen Platte; 9) die Richtung der Abtragung des 
é klastischen Materials: 

I-V Strukturzonen der Russischen Platte: 

I-Westabhang des Urals, IJ—Dobass, 

IiJ-Ukrainische Senke, [V—Moskauer Senke, 

V-Ostrussische Senke. 


bedeutend grésseren MaBstab. Figur 3 zeigt zwei solche Karten (L. N. Botwin- 
KINA, 1956). Diese Karten sind das Ergebnis einer dusserst genauen Fazies-Er- 
forschung unter Beriicksichtigung des gut bekannten zyklischen Aufbaus der 
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Fig.3. Palaogeographische Karten der Zeit des Zyklus mit der Kohlenschichte «1,» im Donbass 


Oben: der transgressive Teil des Zyklus (nach der Kohlenablagerung), unten: deren regressiver 
Teil (vor der Kohlenablagerung) 
Kontinentale Fazies: 1) Sumpf; 2) Fluss. Ubergangsfazies vom Kontinent zum Meer; 3) Unter- 
wasserdelta; 4) Kiistenseen; 5) Flachwasserzonen der Lagunen und Buchten; 6) Barren usw.; 
7) lehmige Ablagerungen der Lagunen und Buchten mit Brackwasserfauna. — Meeresfazies: 
8) Brandungszone; 9) Zone der Meeresstromungen; 10) hauptsachlich die feinalevritischen Ab- 
lagerungen (mit seltener, unterdriickter Meeresfauna); 11) tonige Meeresablagerungen mit rein 
mariner Fauna; 12) tonig-karbonatische Ablagerungen mit mariner Fauna; 13) die vermutete 
Ufergrenze; 14) die Grenze des zutagetretenden Karbons; 15) Faziesgrenzen 


paralischen kohlenhaltigen Ablagerungen des mittleren Karbons im Donezker 
Bassin (L. N. BorwinkIna u. a., 1956). Die obere Karte entspricht dem transgres- 
siven Zyklusteil (nach der Kohlenablagerung) mit dusserst gleichformigen Fazies, 
wahrend die untere Karte der Regression entspricht (vor der Kohlenablagerung). 
Sie ist durch grosse fazielle Buntheit charakterisiert. 
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Auf Figur 4 ist eine Ubersicht ganz anderer Sedimente gezeigt: kontinentale 
Triimmersedimente alluvialer und proluvialer Entstehung, die die intermontane 
Senke auf dem éstlichen Hang des Siidurals in der Nahe von Tscheljabinsk bilden 
(G. F. KRASCHENINNIKOw, 1957). Die Ablagerungen gehéren in die obere Trias 
und bilden heute den Graben des Tscheljabinsker Braunkohlenbeckens. 


oh : Foteewka 


g 2 Suchomesowo 


cece i ==)? [Are] 3 
Bee. —-—5 22% 6 


Fig. 4. Fazieskarte eines Teiles des Tscheljabinsker Beckens zur Zeit der Kohlenablagerung 
(Obertrias) 


1) alluviale Sande und Tone fast ohne Kohle (hauptsaichlich Flussbettablagerungen); 2) kohlen- 

fiihrende Tone und Sande (hauptsichlich das Matschland); 3) grobe Sande und unsortierte Ab- 

lagerungen (hauptsachlich proluviale Schuttkegel); 4) Hiigelland; 5) die gegenwiartigen Grenzen 
des Kohlenbeckens (grosse Briiche); 6) Schachte (und deren Nummern) 


Figur 5 zeigt die Faziesverteilung zur Mittelsuzak-Zeit (Untereozain) im 
Gebiet der Ferghana-Senke im nordlichen Tienschan (R. F. Hecker, 1957). Bei 
der Zusammenstellung dieser Karte, die ein Beispiel einer ganzen Kartenreihe ist, 
sind besonders die paldontologischen Daten in den Suzak-Ablagerungen ausge- 
wertet worden. Das Meer der Ferghana musste einen ungeheuren Reichtum an 
verschiedensten Organismen beherbergt haben. 
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Fig. 5. Schematische fazielle Karte der Ferghana-Bucht zur Mittelsuzakzeit (Untereozan) 


1) Festland; 2) Untiefe; 3) rotfarbene Deltaablagerungen. Marine Ablagerungen: 4) sandig- 
kalkige Ablagerungen mit Gerdll und Callianassabauten; 5) kalkige Ablagerungen mit Foramini- 
feren, Austern, Kalkdetritus (punktiert — die vermutliche Verbreitung); 6) Sande und Alevrite 
stellenweise mit Ger6ll und Callianassabauten; 7) Sande und Alevrite, zuweilen kalkig; 8) klastisch 
dolomitische und dolomitische Ablagerungen; 9) Tone; 10) Tone und Diatomeen-Lehme; 11) grobe 
klastische Ablagerungen; 12) Sande mit Geroll. Lagunenablagerungen; 1I3) Gips; 14) Kalkalgen; 
15) Austern; 16) Turitella; 17) Meretrix; 18) Cardita; 19) Panopaea; 20) Cardium; 21) Pectunculus; 
22) Cyprina; 23) Lucina; 24) Cucullaea; 25) Arca; 26) Modiala jeremeijevi; 27) Cuneocorbula; 
28) Potamides 


4. ANGEWANDTE BEDEUTUNG DES FAZIESSTUDIUMS 


Es ist offensichtlich, dass die richtig durchgefiihrten faziellen Untersuchungen, 
die mit der Zusammenstellung fazieller und paléogeographischer Karten abge- 
schlossen werden, zu der Klarung der geologischen Geschichte der entsprechenden 
Territorien, das heisst zu der Lésung einer der Hauptfragen in der Geologie bei- 
tragen. 

Dabei geben die faziellen Karten die Méglichkeit, auch eine Reihe von prak- 
tischen Fragen zu lésen, insbesondere hinsichtlich der Bodenschatze. 
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So, zum Beispiel, kann man mit Hilfe der Faziesharte des ‘Tscheljabinsker Braun- 
kohlenbeckens (Fig. 4) die Sucharbeiten in den giinstigsten Bezirken durchfiihren; 
es ist aus der Karte leicht zu ersehen, dass die peripherischen Randbezirke dieses 
Beckens keine gute Aussichten ergeben. 


Die Fazieskarte der zweiten Halfte der Frasnien-Zeitperiode in der Kusnetzker 
Senke (Fig. 1) zeigt besonders giinstige Bezirke der Verbreitung von reinen Kalk- 
steinen mit kleinstem Zusatz von terrigenen Triimmersedimenten usw. 


Der auf allen erwahnten Karten erkennbare Zusammenhang der Fazies mit 
den gesamten Strukturverhaltnissen, der schon beim Vergleich von faziellen mit 
gewohnlichen geologischen und noch deutlicher beim Vergleich mit tektonischen 
Karten zutage tritt, erlaubt uns ebenfalls wichtige praktische Schliisse zu ziehen. 
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28. — BERNARD Kuster, (Neuchatel): Caleites magnésiennes d’eau douce dans le 
Tertiaire supérieur du Jura neuchatelois (canton de Neuchatel) Suisse. Avec 3 figures 
et 4 tableaux dans le texte. 

SUMMARY 


X-rays analysis has revealed the simultaneous presence of two magnesian calcites, normal 
calcite, and aragonite in some fresh water limestone of the Tortonien age at Le Locle (Neuchatel, 
Switzerland). The higher MgCO, content in the calcite is 40 mol per cent (value never yet quoted 
for natural calcites), the lower MgCO, 20 mol per cent. The presence of calcite free from Mg** 
is explained by the slow transformation of the aragonite, and the high amount in the calcite 
with the greater magnesian content by a rearrangement of ions Mg++ under favourable pressure 
conditions. 


INTRODUCTION 


Dans la série des carbonates de Ca++ et de Mgtt, on n’insistait que sur trois 
termes: la calcite, la magnésite et la dolomie. Cette derniére étant définie en 
Vhonneur de DEopAT DE DoLomiEev, comme un carbonate double des deux pre- 
miers, ainsi que le rappelle Correns (1949). 

La théorie des substitutions ioniques admettait difficilement le remplacement 
des ions Ca** dans la maille de la calcite par des ions Mg++ et encore plus difficile- 
ment le contraire en raison de la grande différence des rayons (Ca++ = 1,06 A; 
Mgt+ = 0,78 A; GotpscumipT 1933). 

Cependant Cuave (1952) démontra que la haute teneur en Mg** des tests de cer- 
tains organismes vivants ou fossiles n’était pas attribuable ala présence de dolomie, 
mais qu’au contraire l’élément était diffus dans la maille de la calcite sous forme de 
solution solide. Cet auteur identifie des calcites dont la teneur en MgCO, atteint 
jusqu’a 29%. Les calcaires les plus magnésiféres cités par GoLpsmiTH, GRAF, 
JoENsuu (1955), (calcaires 4 algues de la Floride) ne contiennent que 21% de 
MgCO,. Par contre la proportion des «néodolomites», synthétisées par GRAF, GOLD- 
SMITH (1955) arrive a 40% de MgCOg. L’existence de calcites magnésiennes, tant a 
l'état naturel que synthétique, n’est donc plus a démontrer. 


Méthode d’identification 


Lors de recherches pétrographiques portant sur les craies et calcaires lacustres 
du bassin tertiaire du Locle (canton de Neuchatel) lanalyse rcentgenographique 
révéla l’existence de calcites magnésiennes dans quelques échantillons. Les dia- 
metres de ces calcites se confinent dans de si petites dimensions qu’on est obligé, 
pour en assurer l’identification, de recourir aux rayons X. Du point de vue micros- 
copique, rien ne différencie ces sédiments des autres assises, que ce soit la couleur, 
la finesse du grain, la proportion des résidus insolubles, de la matiére organique 
ou des tests fossiles. . 

La loi de Vecarp prévoit que, dans le cas de solutions solides, la dimension de 
la maille élémentaire varie linéairement avec la concentration. Par consequent on 
devra assister 4 un déplacement des reflexes «X»; A une diminution de la maille 
par acceptation d’un ion de moindre diamétre devra correspondre une augmenta- 
tion de l’angle de diffraction, en d’autres termes une diminution des valeurs de d 
exprimées en A. On calcula la teneur en Mg** en mesurant les déplacements des 
réflexes d’aprés la méthode préconisée par CHAvE (1952) et reprise par Gotp- 
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SMITH et GRAF (1955). Il semble bien que les anomalies rencontrées par CHAVE 
dans sa courbe d’étalonnage ne se vérifient pas comme le suggérent GoLpsMITH 
et Grar. La loi de Vecarp serait donc bien applicable et le déplacement de cer- 
tains réflexes, linéaire avec l’accroissement de Mg*+ dans la maille de la calcite. 
On utilisa cette loi toutefois avec précaution car certains points restent obscurs. 
Si en effet on assiste A une contraction non uniforme des axes a et ¢, le déplace- 
ment linéaire d’un des réflexes n’est peut-étre qu’une coincidence fortuite. GoLp- 
SMITH et GRAF ont remarqué que cette coincidence se produisait pour le réflexe 
principal, indicé (112) d’aprés la maille rhomboédrique véritable ou (104) d’aprés 
la maille hexagonale, et ceci depuis la calcite jusqu’a la magnésite alors que les 
autres réflexes donnaient des valeurs singuliérement aberrantes. I] est par ailleurs 
aussi intéressant de remarquer que cette coincidence n’est plus réalisée pour la 
huntite qui, quoique carbonate de Ca++ et Mg++ exclusivement, ne cristallise plus 
dans le systeme rhomboédrique mais dans le systéme orthorhombique. Pour le 
calcul des teneurs molaires de MgCO, dissous dans la maille de la calcite, on mesura 
le déplacement du réflexe d (104) et les contractions de a, et cy. On reporta ces 
valeurs sur les diagrammes de GoLpsMiITH et GRAF (1958) p. 94, en utilisant d’une 
part les droites idéales, tracées de la calcite 4 la magnésite, et d’autre part les 
droites extrapolées a partir des valeurs expérimeutales des calcites magnésiennes. 
On ne jugea pas nécessaire d’adjoindre un standard interne car de la calcite était 
toujours présente et dans de nombreux cas de l’aragonite. La précision de la mesure 
des lignes de réflexe, contrdélée par celles de la calcite et de l’aragonite reconnues 
normales, était, pour des valeurs inférieures 4 4 A, de + 0.003 A. Comme le profil 
des lignes l’indique, cf. fig. 1, cette précision dépassait largement celle qui eit été 
nécessaire si la cristallisation avait été parfaite. 


Présence de deux calcites magnésiennes 


La présence simultanée de deux calcites magnésiennes n’est pas rare dans les 
roches carbonatées métamorphiques. GOLDSMITH et al. (1955) en ont décrit un bon 
nombre et particuliérement dans les prédazzites du Tyrol. Le fait nouveau est de 
les rencontrer dans une région calcaire a sédimentation lacustre normale et dont les 
caractéristiques d’affleurement excluent toute idée d’un métamorphisme méme 
lointain. 

Pour l’identification de ces calcites magnésiennes on ne pouvait pas se contenter 
d’une simple mesure des réflexes. Les surcharges occasionnées par la présence de la 
calcite normale et l’aragonite, se combinant avec les effets d’une mauvaise cristal- 
lisation rendaient difficile l’individualisation des lignes. Il fallait reconnaitre la co- 
hérence entre les réflexes des spectres respectifs de la calcite, de l’aragonite et des 
calcites magnésiennes. Pour ce faire il suffit de connaitre les constantes ay et Cy a 
partir desquelles on peut prévoir les angles de diffraction des différents réflexes. 
Pour approcher le plus possible des vraies dimensions de la cellule élémentaire, on 
devrait calculer a, et cy sur la base de réflexes a grand angle de diffraction c’est-a- 
dire se rapprochant le plus possible de 180°. Il fut totalement impossible de recon- 
naitre de tels réflexes. C’est pourquoi nous n’indiquons ici que les valeurs a’yet c’, 
auxquelles il faudrait ajouter un certain coefficient. Comme de toute fagon en rai- 
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‘ Tableau 1 


Dolomie Aragonite Calcite Calcite I Calcite IT 
d(A) I d(A) I aay aa) tf d(A) I 


446 5 
421 2 
SV ee30 
3,86 12 
3,78 18 
3,74 14 
3,69 30 
3,396 100 
3,273 52 
3,035 100 
2,970 100 
2,921 100 
2,881 100 
2,871 4 
2,845 3 
2,768 — 
2,730 9 
2,718 4 
2,700 46 
2,663 30 
2,532 20 
2,495 14 
2,481 33 
2,461 10 
2,453 22 
2,420 19 
2,400 40 
2,372 38 
2,341 31 
2,328 6 
2,285 18 
2,245 34 
2,229 10 
2,208 34 
2,189 60 
2,188 11 
2,106 23 
2,095 18 
2,061 30 
2,058 25 
2,028 25 
2,012 50 
1,977 65 
1,927 5 
1,913 17 
1,892 — 
1,882 32 
1,877 25 
1,875 17 
isos 


d (A) 


1,842 


1,801 
1,784 


1,563 


1,542 


1,491 


1,462 


1,439 
1,430 


1,409 


1,386 


Dolomie 


I 


30 


70 
60 


30 


40 


10 


40 


10 
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Tableau 1 (suite) 


Aragonite 


a(A\- I 


1,814 23 


P28 
1,698 3 


1,535 


bo 


1,499 4 


1,475 3 


1,466 


Or 


1,411 5 


1,404 3 


1,365 3 


d (A) 


1,626 
1,604 


1,525 
1,518 
1,510 


1,356 


Calcite 


I 


WHE OF 


1 


Calcite I 


d (A) 


1,859 


1,806 


1,574 


1,553 


1,518 


1,474 


1,459 
1,447 


1,394 


1,359 


I 


679 


Calcite IT 
a(Ay I 


1,598 — 


1,548 — 


1,499 — 


1,487 — 
1,477 — 


1,447 — 


1,417 — 


1,384 — 


Les valeurs pour la dolomie sont tirées de BrinpLEy (1951) et Brapiey (1953), pour la 
calcite de Swanson & Fuyar (1953), pour Varagonite de Swanson & Fuyar (1954). Celles 
de la calcite I, calcite la plus magnésifére et de la calcite II, calcite la moins magnésienne, ont 


été calculées. 
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son de la largeur des pics nos mesures ne peuvent atteindre cette précision, nous 
avons négligé ce facteur. On calcula a’, a partir de (110) et c’) en introduisant cette 
derniére valeur dans l’expression d’un réflexe quelconque mais choisi pour sa 
finesse. Ges deux constantes connues, on recalcula les valeurs «d» de tous les autres 
réflexes du spectre, on compara ensuite les d calculés aux d mesurés et l’intensité 
mesurée de ces derniers a celle des séries paralléles de la calcite et de la dolomie 
standard. Au tableau 1 figurent les d standards de la calcite, de la dolomie, de ]’ara- 


a 
u 
+ 
iS) 
+ 
y 
) 
+ 
c 


Fig. 1. Préparation normale. Enregistrement par le spectro-photométre «MikroMiiller 111», 
(raie du cuivre Ka,), équipé d’un goniométre «Philips», vitesse de rotation 1°/min. A: aragonite, 
C: calcite normale, C1: calcite plus magnésienne, C 2: calcite moins magnésienne, 

Qz: quartz 


gonite et de deux calcites magnésiennes calculées d’aprés la méthode décrite ci- 
dessus. On voit que pour certains domaines de l’enregistrement, l’enchevétrement 
des lignes est tel qu’il n’est méme pas nécessaire de faire intervenir le mauvais état 
de cristallisation pour empécher l’identification précise des réflexes. On chercha a 
éliminer au moins l’aragonite en partant de l’hypothése qu’elle est plus directement 
liée aux horizons zoogénes. On tailla, a cet effet, de ’échantillon des plaquettes a 
différentes hauteurs ou on réduisit différents niveaux en poudre jusqu’a ce que les 
enregistrements décélent une préparation véritablement libre d’aragonite; ce dont 
fait foi la figure 2. 


009 
108 
116 
1098 
108 
022 
PS 
110 
006 
104 
102 


v 


218 


Fig. 2. Préparation libre d’aragonite. Pour le mode d’enregistrement, cf. fig. 1. Vitesse de ro- 
tation: 1°/min. Les chiffres figurant au haut du tableau représentent les indices de la maille 
hexagonale 
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¢ 
Tableau 2. Calcite plus magnésienne: Calcite I 


(h k 1) deate. dops. (Tops.] Istana. 
+ Oy 4,05 = = ey 
ORte2, 3,74 3,74 14 7,4 
1074 2,92 2,921 100 100 
006 2,718 2,717 3,6 6,0 
ORNS, 2,569 — _- 3,8 
ial 0) 2,419 2,420 19 11,5 
ies 2,201 2,209 34 30,0 
(2 al 2,075 2.067 5,9 3,1 
022 2,028 2,031 25 16,1 
024 1,859 Pp 4,4 
Ones 1,831 1,834 14,5 13,6 
009 1,807 1,805 16,6 18,6 
24 Al, al 1,574 1,573 — 

die 1,553 1,556 — 

yi ae: 1,474 1,472 — 

028 1,459 — — 

a al §3) 1,447 — == 

IL DE ss 1,453 = =e 

00 12 | 1,359 1,355 _ 


Explications au tableau 2: 


Colonnes: 1, indices d’aprés BRADLEY (1953) mais transformés dans la maille hexagonale; 
2, d calculés en partant de a’, = 4,834 A et c’, = 16,27 A, les réflexes de surstructure 
sont (BRADLEY) (101), (015), (021); (107) = 2,021 A se confond avec (022); 
3, d observés, ne sont mentionnées que les valeurs indiscutables; 
4, intensités observées taxant la plus forte de 100, valeurs non corrigées en fonction 
de langle; 
5, intensités observées pour une dolomie standard soumise au méme traitement que 
la calcite ci-dessus. 
p. signifie que le réflexe est présent mais mal mesurable. 


Les «pics» principaux appartiennent a une premiere calcite magnésienne dont 
le A d indique une teneur de 40 mole®, de MgCO,. Les «épaulements» situés un 
peu en avant de chacun de ces pics principaux appartiennent effectivement a une 
seconde calcite magnésifére avec 20 mole% de MgCO,. Les tableaux 2 et 3 justi- 
fient cette détermination par la parfaite concordance qu’on peut y lire entre les d 
observes et les d prévus et entre leurs intensités respectives. 

En raison de la haute teneur de la premiere calcite magnésienne, teneur encore 
jamais citée pour des calcites naturelles tant métamorphiques que sédimentaires, 
on pouvait se demander si la structure du minéral ne se rapprochait pas plutot de 
celle de la dolomie, en d’autres termes, si lion Mg** n’abandonnait pas une répar- 
tition statistique pour se concentrer sur des plans bien déterminés. Cela revenait 
a poser le probleme des lignes de surstructures si bien définies chez BRADLEY, 
Burst, GraF (1953). La faible intensité de ces lignes, le mauvais état de cristalli- 
sation et la surcharge des réflexes de trois carbonates, dont deux au moins trés 
voisins, vouérent tout essai d’identification a l’échec. Ce qui ne signifie pas que ces 
lignes n’existent pas, mais qu’il fut tout simplement impossible de les identifier. Le 
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probleme de la répartitién des ions Mg++ dans la maille de la calcite reste donc 
entier dans notre cas. C’est du reste a la méme difficulté que s’achopperent GraF 
et GoLpsMiTH pour certaines de leurs «dolomies» synthétiques. 


Tableau 3. Calcite moins magnésienne: Calcite 2 


Explications au Tableau 3: 


Colonnes: 1, indices de la maille hexagonale (Swanson & FuyaT 1953); 

2, d calculés en partant de a’, = 4,906 A et c) = 16,62 A; 

3, d observés; 

4, intensités observées; 

5, intensités observées pour une calcite standard soumise au méme traitement. 


Tableau 4. Contraction de la maille élémentaire en fonction de la teneur en Mgtt+ 


Aa, |Aa,% 


17,062 
16,62 |0,083| 1,7 | 0,44 | 2.6 | 65 
16,27 |0,155| 3,2 | 0,79 | 46 | 69 
0,356 | 7,13 | 2,05 |12,01| 59 


calcite normale 
calcite magn. I 
calcite magn. IT 
magnésite 


Contraction dela maille 


De la calcite 4 la magnésite, la contraction de ay n’est que le 59% de celle de c, 
alors que pour la calcite plus magnésienne elle est de 69°% et pour la moins magné- 
sienne de 65% (cf. tableau 4). Si la contraction selon a et selon c varie linéairement 
avec la concentration, il faut admettre que de petites imprécisions se sont glissées 
dans notre choix du point exact maximum des réflexes et se sont par la suite ré- 
percutées sur les calculs de a’) et c’o. 
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Il n’en demeure pas moins que nous arrivons aux mémes conclusions que 
GoLpsMiTH et GraF (1958), c’est-a-dire une plus grande contraction de cy. Mais 
nous n’avons pas pris en considération les droites de ces auteurs prolongées jusque 
dans la région de la dolomie a partir des valeurs expérimentales de calcites magné- 
siennes de moindre teneur, car comme ils le font remarquer eux-mémes, en autre 
raison, rien ne permet de fixer l’allure de ces droites dans ce domaine et il est fort 
probable qu’elles s’apparentent plutét a des courbes les rapprochant de la droite 
idéale: calcite, dolomie, magnésite. L’état de cristallisation de notre matériel et la 
presence simultanée des autres phases carbonatées nous a malheureusement inter- 
dit toute mesure plus précise tant radiographique que chimique. 


Ac 


| 050 


\ , 1,00 


| ant \; 200 
CaCOz 20 40 60 80 % MgCOz 


Fig. 3. Contractions des dimensions de la maille élémentaire en fonction de la teneur en MgCO . 
On a représenté les différences en A des dimensions de la calcite & celles des minéraux considérés 


Cousidérations sur la formation 


Dans la région du Locle existait au Tortonien un bassin d’eau douce au centre 
d’une région calcaire. La flore, d’apres O. HEER (1872) faisait penser a un climat 
rappelant celui des Canaries. I] n’est pas nécessaire de faire intrevenir une commu- 
nication avec la mer pour expliquer apport en Mg**; l’arriere-pays de calcaires 
jurassiques était suffisamment riche en dolomie pour que les eaux de ruissellement 
s’en chargent. La concentration en Mg** pouvait peut-étre rappeler celle des lacs 
hongrois actuels (HUTCHINSON 1957, p. 559) (KRIVAN 1953) quoique la température 
devait étre plus élevée. 

Il est difficile de trouver une explication satisfaisante a la présence simultanée 
de 2 calcites magnésiennes, d’une aragonite et d’une calcite normales. On sait en 
tout cas qu’au Locle: 

1. Les calcaires se sont déposés dans un bassin lacustre a concentration ionique 
toutefois plus élevée que la moyenne. 

2. L’épaisseur d’eau était relativement faible (intercalation de bancs de lignite au 
voisinage), 
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3. la vie organique était intense (débris informes d’algues, horizons a petits mol- 
lusques), 
4. la sédimentation était calme (trés faible résidu insoluble). 


Les conditions nécessaires au dépot organique de calcites magnésiennes (CHAVE 
1954), d’une teneur pouvant aller jusqu’a 30 (?) mole% (FAIRBRIDGE 1957), 
étaient réunies. I] en est de méme pour l’aragonite. Cependant aucun organisme 
vivant connu ne batit dans son squelette des calcites a 40 mole% de Mgt. On 
peut supposer: 


1. qu’il existait: effectivement des organismes capables de mobiliser autant de 
Mg++. En extrapolant des courbes de CHAVE (1954) on doit admettre qu’ils de- 
vaient vivre dans des eaux particuliérement chaudes (> 30° C), 

2. qu’il se soit produit dans le bassin un enrichissement du type de ceux qu’expose 
RrviéRE (1940), ce qui exigerait une évacuation continue du CO, et des py assez 
élevés. 

Une autre hypothése serait d’admettre que l’éventail des carbonates observés 
aujourd’hui ne correspond pas 4a celui d’alors, en d’autres termes que l’un ou |’autre 
des 4 membres carbonatés soit postérieur. 

ZELLER et Wray (1956) ont démontré que la précipitation de l’aragonite était 
favorisée par la présence de Sr++, Bat+, Pb++ mais avec peu de Mgt* et que la 
calcite, au contraire, se déposait en présence de Mg++ mais avec peu de Sr‘, 
Ba**, Pb+*. Ces expériences excluraient donc la présence simultanée de la calcite 
et de l’aragonite. Cependant, dans la formation des calcites magnésiennes, le fac- 
teur organique joue de loin le plus grand réle (CHAVE, FarrBRIDGE). Il est donc 
raisonnable de penser que nos calcites et aragonites sont synchrones, les premiéres 
d’origine organogéne et les secondes organogéne ou chimique. 

Sous les conditions normales de pression et de température la calcite est la 
plus stable, tandis que les autres phases sont métastables. D’aprés les travaux de 
recherches et de compilation de FarrpripGE (1950), pour l’atoll de Funafuti, le 
Greater Barrier Reef, etc., l’aragonite aurait été totalement transformée en calcite 
en l’espace de 10.000 ans. La stabilité des calcites magnésiféres serait selon CHAVE 
(1954) et FairBRIDGE (1957) plus grande. 

Il est établi d’autre part que le Mg++ entre beaucoup plus difficilement dans la 
maille de aragonite que dans celle de la calcite. On peut donc penser que la calcite 
actuellement libre de Mg*+ provient de la transformation d’une partie de l’aragonite. 

Il reste a tenter d’expliquer la haute teneur en Mgt+ de la calcite qui est quan- 
titativement le minéral cardinal de notre échantillon. Il n’est peut-étre pas néces- 
saire de recourir a la capacité, jusqu’ici inconnue, d’organismes de fixer une telle 
quantité de Mg** dans leur squelette. Excluons d’emblée les phénoménes d’exso- 
lutions décrits par Go_psmiru et al. (1955) pour un marbre du faciés granulitique 
(Greenland W) ou pour certaines prédazites, les températures requises n’ayant ja- 
mais été atteintes au Locle. Excluons aussi les influences postérieures des eaux de 
circulation. Si, en effet, leur teneur en Mg++ peut étre élevée et si, cet apport supple- 
mentaire de Mg** peut remplacer le Ca++ dans une aragonite finement cristallisée 
et instable pour former de la dolomie (CHAavE 1954, p. 558), il serait vraiment re- 
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marquable que ces eaux n’exercent leur action qu’en direction d’un enrichissement 
de la calcite magnésienne tout en permettant a de la calcite normale de se former 
et ceci a patir du méme minéral instable. 

Il nous semble plus raisonnable de penser qu’il se déposa a l’époque une seule 
calcite magnésienne de composition moyenne. Sa haute teneur en Mg** la rendait 
particuli¢rement instable. Elle se transforma d’une part, en une calcite magné- 
sienne plus riche (proche de la dolomie) et d’autre part en une calcite plus pauvre 
éventuellement accompagnée d’une calcite normale. FArRBRIDGE (1957) fait re- 
marquer (p. 165) qu’une pression de l’ordre de 20 atmospheres accélére cette trans- 
formation en direction de la dolomie (qui est 12°% plus dense que la calcite). 


Ces recherches ont été rendues possible grace a la grande amabilité de Monsieur le professeur 
CoRRENS qui mit & ma disposition sans restrictions les installations de ses laboratoires. 


BIBLIOGRAPHIE 


Braviey, W.F., Burst, J. F., & Grar, D. L. (1953): Crystal chemistry and differentialthermal 
effects of dolomite. Am. Min. 38, p. 207-217. 
Brrnpiey, G. W. (1951): X-ray identification and crystalstructure of clays minerals. (London, 
Chapman.) 
Cuave, K. E. (1952): A solid solution between calcite and dolomite. J. Geol. 60, p. 190-192. 
— (1954a): Calcareous marine organisms. J. Geol. 62, p. 266-283. 
— (1954b): Calcareous sediments and rocks. J. Geol. 62, p. 587-599. 
Correns, C. W. (1949): Hinfihrung in die Mineralogie. (Springer-Verlag.) 

FarrsripGe, R. W. (1950): Recent and Pleistocene coral reefs of Australia. J. Geol. 58, p. 330-401. 
— (1957): The dolomite question. Soc. Econ. Paleont. Min. special Public. 5, p. 125-178. 
GotpscumtiptT, V. M., Grimm, H. G., & Woxrr, H. (1933): Atombau wnd Chemie. Handb. Phys. 24. 
GotpsmitH, J. R., Grar, D.L., & Jomnsuu, O. 1. (1955): The occurence of magnesian calcites 

in nature. Geoch. Cosmoch. Acta 7, p. 212-230. 
GotpsmitH, J.R., & Grar, D. L. (1958): Relation between lattice constants and composition of 
Ca-Mg carbonates. Am. Min. 43, p. 84-101. 
Grar, D.L., & Gorpsmirn, J. R. (1955): Dolomit-magnesian calcite relations at elevated tem- 
peratures and CO, pressures. Geoch. Cosmoch. Acta 7, p. 109-128. 
— (1956): Some hydrothermal syntheses of dolomite and protodolomite. J. Geol. 64, p. 173-186. 
— (1957): The solid solubility of MgOO, in CaCO,: A revision. Geoch. Cosmoch. Acta 13, 
p. 218-219. 
Harker, R.I., & Turris, O.F. (1955): Studies in the system CaO-MgO-(CO,: Part 2. Limits of 
solid solution along the binary join, CaCO,-MgCO,. Amer. J. Sci. 253, p. 274-282. 
Huzr, O. (1872): Le monde primitif de la Suisse. (Georg, Geneve et Bale.) 
Hurcurison, G. E. (1957): A treatise on limnology. Vol. 1, Wiley & Sons, New- York. 
Krivan, P. (1953): Die Bildung der Karbonatsedimente im Zwischengebiet von Donau und Theiss. 
Ungarisch. geol. Anst. Acta geol. 2, fasc. 1-2. 
Lowrnstam, H. A. (1954): Factors affecting the aragonite: calcite ratios in carbonate-secreting 
marine organisms. J. Geol. 62, p. 285-321. 
Rrvrire, A. (1940): L’eaw de mer et les sédiments caleaires. C. R. Somm. Soc. géol. France 4, 
p. 40-42. 
— (1941): Sur la réserve alcaline et les carbonates de Veau de mer. C. R. Somm. Soc. géol. France 
5, 6 et 7, p. 19-20. 
Swanson & Fuyar (1953): Calcite. N.B.S., cire. 539, 2, p. 51-64. 
— (1954): Aragonite. N.B.S., circ. 539, 3, p. 53. 
- (1957): Magnesite. N.B.S., circ. 589, 7, p. 28. 
ZevtER, E. J., & Wray, J. L. (1956): Factors influencing precipitation of calcium carbonate. 
Bull. Amer. Assoc. Petr. Geol. 40, p. 140-152. 


686 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


29, — Juan MANUEL\LOPEZ DE AzcoNnA & JOSEFINA PEREZ Mateos (Instituto 
Geologico y Minero de Espajia, Instituto de Edafologia, Madrid): Le zircon dans 
les alluvions d’Orense et Pontevedra (Espagne). Avec 3 figures et 1 tableau dans le texte. 


RESUME 


On étudie 78 des 4.000 échantillons d’alluvions*), pris dans les provinces d’Orense et Pon- 
tevedra (Espagne). On a remarqué que les formes les plus abondantes sont celles des pointements 
pyramidaux arrondis, dans lesquelles se manifestent seulement les faces verticales. Les inclusions 
solides, liquides et gazeuses, sont fréquentes, avec du point de vue de la coloration, prépondérance 
des zircons incolores, les jaunes, 4 nuances paille et miel, étant fréquents aussi et parvenant a 
communiquer leur coloration 4 certains terrains sablonneux. Présence de la variété «malacon». 
On définit des associations, en faisant ressortir celle du zircon-monazite, espéce minérale qui 
arrive, dans certains échantillons, & avoir un nombre de cristaux de l’ordre de la moitié de ceux 
du zircon. 


Le but de cet exposé est une étude du zircon (SiO,Zr) comme minéral lourd, 
détritique, dans 78 échantillons d’alluvion, pris dans les riviéres et ruisseaux de 
la Galice. On présente ici les différents types de zircon trouvés, leurs variétés et 
formes cristallines identifiées. Cette espéce minérale se montre dans la plupart 
des échantillons, qui sont concentrés, comme «fréquente» et «abondante» et en 
d’autres comme «trés abondante», ainsi qu’il sera résumé dans le tableau des 
résultats. 

La présence presque universelle du zircon dans les groupes de minéraux lourds, 
se vérifie dans les matériaux d’alluvion en conséquence de leur grande stabilité. 
C’est un minéral détritique considéré comme «commun» par sa fréquence, son 
abondance et son ample distribution géologique. 

On a trouvé dans ces matériaux les types et les variétés que nous allons dé- 
tailler ci-apres. 

I.— Prise d’échantillons et leur préparation. — Comme le zircon est un des 
minéraux classés lourds (p. e. > 3,9), on le trouve habituellement en grande pro- 
portion dans les alluvions en contact avec le terrain solide sur lequel ils reposent, 
et c’est pour cela qu’on a fait, dans les endroits de prise d’échantillons, de petits 
puits, jusqu’au terrain ferme, sauf dans les puits que l’eau empéchait d’approfondir, 
en prenant dans ce cas l’échantillon lorsque la couche supérieure aqueuse appa- 
raissait. 

De cet échantillon on prend 4 kilogrammes, aprés avoir retiré les minéraux 
et les fragments de roche d’une dimension supérieure 4 4 mm. Cet échantillon est 
lavé, quelquefois dans des rigoles, et d’autres dans un baquet, pour tacher de 
séparer les minéraux lourds, qui sont la fraction remise au laboratoire. Dans le 
laboratoire on le passe au tamis de 0,5 mm pour séparer les grains de ce diamétre 
ou inférieur, qui sont les grains sur lesquels on pratique l’étude, en faisant les 
préparations pour l’observation au microscope; mais au préalable cette fraction 
= 0,5 mm est lavée et séchée, et l’on isole la partie magnétique au moyen d’un 


électro-aimant, en laissant la sous-fraction amagnétique pour monter les pre- 
parations. 


*) Nous remercions ici vivement Mlles Rosario SancHEz et Concurra VELaAsco et M. Ra- 
MIREZ ORTEGA, pour leur efficace collaboration dans la préparation des échantillons étudiés. 
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II.— Types de zircon \~ 

1° Cristaux quadratiques de formes bien définies cristallographiquement, quoi- 
que d’aspect différent, di a l’inégal développement du prisme et des pointements 
pyramidaux, donnant quelquefois naissance a des cristaux allongés, a cause de 
la supériorité du prisme (110) ou (100) et d’autres fois par la prédominance des 
pointements pyramidaux, qui sont le plus souvent identifiés (111), (101) et (311). 
Des pointements peuvent aussi étre constitués par des pyramides aigués (221) et 
(331). D’une facon générale on observe que les cristaux allongés se trouvent dans 
les matériaux qui dérivent des divers systémes granitiques de la Galice, tandis 
que les cristaux courts se trouvent dans les matériaux dérivés des gneiss et d’autres 
roches métamorphiques trés abondantes dans la pétrographie régionale galicienne. 
Ces deux formes peuvent s’exagérer en donnant des cristaux trés allongés et 
étroits ou extrémement courts (fig. 2, microphotos 2 et 3). 

2° Formes cristallines avec des pointements pyramidaux arrondis, dans les- 
quelles se manifestent seulement des figures verticales. Ce type de zircon est 
prédominant dans les sables des alluvions galiciens (fig. 2, microphotos 4 et 5). 

3° Grains sous-arrondis ou arrondis, ot ne sont pas reconnaissables des figures 
cristallines, arrondissement dt a un long processus d’érosion a4 cause du transport 
et de la friction. 

4° Grains tout a fait arrondis avec tendance a l’idiomorphisme, en formes 
globulaires ou sphériques (fig. 2, microphoto 6). 

5° Grains zonaux ou zonés, qui correspondent a un type de zircon qui montre 
intérieurement des zones concentriques reproduisant la forme typique prismatico- 
pyramidale du cristal, quoique le grain démontre un certain degré d’arrondissement 
extérieur (fig. 2, microphotos 7-8). Ces zones sont généralement unies par trés 
fines particules poussiéreuses d’oxyde de fer qui peuvent étre de la magnétite ou 
de ’hématite. 

Parfois des fragments anguleux de cristaux font aussi partie des ensembles 
zirconiferes dont il est question, par cassure des formes primitives, et dans lesquels 
on peut observer le type de fracture conchoidale irréguliére, propre au zircon. 

III. — Formes identifiées (fig. 3, 1-7). — Les formes dominantes dans les cris- 
taux que nous avons identifiés sont: le prisme m (110) combiné avec la pyramide 
s (111), ou le deutoprisme a (100) et la deutopyramide e (101). La combinaison de 


Fig. 2. Microphotographies: 1 Cristal de zircon avec des pointements pyramidaux aigus. Formes 
combinées (100) et (110), avec (311). 2 Cristaux prismatiques allongés par prédominance du 
prisme; pointements obtus. 3 Cristaux courts; le premier montrant une grande cavité. 4 Cristal 
de zircon incomplet par rupture transversale du prisme, avec pointement pyramidal arrondi. 
5 Grains arrondis de zircon. 6 Grains de zircon dapparence rhombododécaédrique. 7 Grains 
zonaux, montrant les lignes concentriques de zones. 8 Grain de zircon « encapuchonneé». 9 Cristal 
de zircon avec inclusions solides et liquides en bulles, montrant une cavité ouverte, profonde, 
qui facilite la corrosion du grain. 10 Grain prismatique pyramidal fissuré, avec signes de corrosion 
a partir des fissures. 11 Grain caractéristique de zircon coloré («jargon»). 12 Cristaux rompus de 
zircon, riches en inclusions. 13 Cristal de zircon avec cavités d’inclusions gazeuses disposées en rang. 
14 Grain de zircon avec surface crevassée. 15 Grains de zircon isotropisés, variété «malacon». 
16 Ensemble zirconifére dans lequel coexistent plusieurs types de zircon. 
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(110) avec (101) offre parfois dans des cristaux courts, l’aspect d’un cristal rhom- 
bododécaédrique (fig. 2, microphoto 6). Nous avons souvent identifié la com- 
binaison du prisme avec la bi-pyramide ditétragonale x (311) (fig. 2, microphoto 
1). Les macles sont rares dans les cristaux détritiques et on en a observé seulement 
une géniculée. Les formes basales du zircon sont trés peu communes. 

IV. — Inclusions. — Elles sont fréquentes et diverses dans les zircons détritiques 
de la Galice, les trois formes d’inclusions: solides (cristallines et amorphes), liquides 
et gazeuses pouvant étre identifiées. Parmi les premiéres, nous avons identifié 
des cristaux d’apatite et des aiguilles de rutile; l’apparence sale ou nébuleuse de 
quelques grains de zircon est due a l’ensemble bariolé de ses inclusions amorphes, 
principalement a des suspensions de poussiére opaque et aussi d’oxyde ferrique, 
qui agit comme pigment en donnant de l’opacité et une apparence trouble au 
grain. Les inclusions liquides se présentent en forme de bulles et les gazeuses en 


¢] 
Se EIN ' Se 
A ES 
er) 

i 


Fig. 3. 1-7 Formes fréquentes chez les cristaux de zircon qui ont été identifiées dans ces matériaux. 
a (100), s (111), m (110), e (101) 


Nous avons observé des zircons isotropes dus a la présence d’eau absorbée, le 
cristal conservant, néanmoins, la structure zonale des zircons de ce type. Les 
inclusions se montrent quelquefois orientées en files (fig. 2, microphoto 13) ou en 
colonnes; plus souvent les inclusions sont inégalement distribuées A V’interiéur du 
grain. . 
V.~— La couleur des zircons de la Galice. — Ceux qui prédominent, dans les zircons 
étudiés, ce sont les échantillons hyalins, mais on en trouve aussi qui sont faible- 
ment colorés en jaune pale (jargon), couleur miel, ou verdatres (ces derniers plus 
rares), et méme des bruns foncés, qui, par la décomposition radioactive du thorium 
sont transformés en une substance isotropisée (malacon), qui les rend opaques ou 
quasi opaques, plus mous, et de ce fait plus sujets a érosion. Zircons rosés, mauves 
et pourpres (hyacynthes), rouges et orangés (variétés nobles) n’ont pas été observés 
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dans ces matériaux d’alluvion. Quant a la transparence, elfe est variable, depuis 
les zircons parfaitement transparents, propres et hyalins, avec un grand éclat 
adamantin, jusqu’aux translucides d’un éclat cristallin, aux opaques riches en 
inclusions poussiéreuses, et aux isotropisés. 


VI. — Caractéristiques optiques.— Ut, a été observé dans des grains de zircon 
normal, produit par cassure transversale du prisme, avec sa figure d’interférence, 
a teintes de polarisation vives et pures (rouge, bleu, vert). Son relief prononcé 
caractéristique révele une grande valeur pour Vindice de réfraction. Valeurs: 
o = 1,92—1,93, « = 1,98—1,99, que nous donnons comme valeurs moyennes ob- 
tenues dans nos déterminations, et qui donnent une bi-réfringence haute approxi- 
mative ~ 0,06. 


Toutes ces valeurs et caractéristiques subissent des changements dus aux 
phénomenes radioactifs, qui donnent lieu a l'isotropisation du zircon. Le pléochrois- 
me n’est guére appréciable dans les grains colorés (jaunes, couleur miel, verdatres, 
bruns-jaunatres) que nous avons identifiés. I] existe aussi une corrélation entre la 
couleur et le poids spécifique, de méme qu’entre celui-ci et la dureté, la valeur des 
deux diminuant proportionnellement a la coloration. Pour cette raison |’érosion 
est plus facile dans les zircons colorés et par conséquent ils sont plus arrondis 
(fig. 2, microphoto 11). 

VII. — Manifestations érosives.— Nous considérons le zircon comme le plus 
stable des minéraux lourds, dans lequel le plus grand ou le plus petit effet de 
l’érosion est, en général, en relation étroite avec la dureté, qui dans le zircon 
normal est de 7 a 8, tandis que dans les isotropisés cette valeur descend jusqu’a 
~ 3, ceux-ci étant plus facilement atteints par la météorisation et les agents abra- 
sifs, tandis que dans les zircons incolores, propres et transparents, n’apparaissent 
pas de signes d’altération superficielle, due a l’action des intempéries, mais seu- 
lement celle produite par des actions géologiques de transport et de choc. La 
dimension du grain a une influence inverse sur sa résistance a l’abrasion. 

Les grains ou cristaux sont susceptibles d’érosion, lorsqu’ils sont riches en 
inclusions, quelles que soient celles-ci (cristallines ou poussiéreuses), ou liquides en 
bulles et cavités gazeuses, cas dans lequel cette susceptibilité augmente si les 
bulles et les creux sont a fleur de surface, puisque l’attaque et le dégagement de 
la couche superficielle minérale devient ainsi plus facile. 

Les grains de zircon zonés sont aussi plus exposés a l’érosion, puisque l’eau, 
comme agent principal d’attaque dans ses solutions, trouve un accés facile pour 
agir tout au long des lignes de zone. Cette explication peut aussi étre donnée pour 
les cristaux fendillés, et plus facilement sujets a l’érosion que les cristaux unis. Les 
zircons isotropisés, dans le réseau desquels ont été introduits des éléments radioactifs 
de la série du thorium, sont aussi plus facilement sujets a l’érosion, car cette nouvelle 
modalité de composition, rend facile la séparation de la substance minérale. C’est 
ainsi que dans le «malacon» l’altération en elle-méme est due a la radioactivite, 
comme la coloration, et en conséquence le minéral est plus facilement attaqué. 

VIII. — Eléments étrangers et minéraux associés au zircon. — Le zircon est un 
orthosilicate de zirconium (SiO,Zr), dont la composition théorique répond a: 
Vi), == 2,89, 9105, == 6142.7, 
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N° de 
Véchantillon 


635 
1056 
1059 
1061 
1062 
1063 
1064 
1066 
1068 
1069 
1070 
1071 
1072 
1074 
1075 
1076 
1077 
1078 
1080 
1081 
1082 
1083 
1098 
1099 
1100 
1101 
1102 
1103 
1104 
1105 
1106 
1107 
1108 
1109 
1111 
1112 


TABLEAU 


Concentré dense 
id: 
en 1/1900 


0,57 


Fraction 
amagntéique 
1 
en 1/1900 


0,30 
3,60 
4,07 
2,02 


Grains transparents 
ZIRCON ' 
% 
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Fraction Grains transparents 
amagnétique ZIRCON 


en */1000 % 


Ordre hy N° de Concentré dense 
Véchantillon en "/s000 


Dans tous les zircons une partie du Zr est remplacée par Hf et en outre, dans 
plusieurs, par Ce et Th principalement. 

Dans sa structure la petite cellule tétragonale est concentrée 4 l’intérieur, le 
Zr restant entouré par huit atomes d’oxygene en forme de double bisphénoide. 
Lorsqu’il y a une substitution de lion Zr, par de éléments radioactifs, la stabilité 
se perd a cause de |’affaiblissement de l’union entre le Zr et le SiO, (tétraédre), ce 
qui est une circonstance propice a l’attaque de 1’érosion. 

Parmi les minéraux lourds transparents qui forment association avec le zircon, 
nous citons ceux qui l’accompagnent: anatase — brookite — tourmaline — rutile — 
cassitérite. 

La monazite est aussi souvent associée dans les sédiments ot l’on trouve ce 
phosphate. Dans nos échantillons, numéros 1056, 1101 et 1102, les nombres des 
cristaux de monazite et de zircon sont respectivement dans le rapport: 2/1, 3/1 et 
3/1. 
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IX. — Commentaires “ géologiques. —Pour cette premiére étude on a trié les 
échantillons qui pouvaient présenter plus de possibilités de richesse en zircon, 
sauf quelques-uns choisis exprés dans les ardoises cambriennes. En méme temps 
on a taché de suivre le plus complétement le cours des riviéres. Dans la province 
de Pontevedra, nous nous sommes bornés a l’étude des échantillons de la riviére 
Ribadil avec son lit presqu’entiérement dans une zone de schistes 4 métamorphisme 
intense, l’analyse minéralogique nous donnant plus de 70% de grains transparents 
de zircon, et les échantillons 1436 et 2272 plus de 80%. 

Dans la province d’Orense, on a pris sept échantillons de la riviére Avia et de 
ses affluents, coulant tous dans le granite orienté, le gneiss ou des zones proches 
en contact avec les schistes; I’échantillon numéro 1518 étant le seul a avoir une 
concentration inférieure a 65%, de 28% qui correspond a une partie schisteuse 
du lit. L’échantillon N° 302 est au contact des schistes avec des granites orientés; 
de méme que les échantillons 444 et 447, qui contiennent plus de 70% de zircon. 
Riches sont aussi les échantillons des riviéres Formigueiro et Barbantino, avec des 
lits en granites orientés, ainsi que le fleuve Mifio, au Nord d’Orense en des condi- 
tions analogues. 

Dans la partie méridionale des riviéres Mau et Santiago on a analysé une série 
d’échantillons compris dans les numéros 1056 a 1112, qui appartiennent a la partie 
des cours d’eau qui coulent sur des ardoises cambriennes dont la teneur en zircon 
atteint rarement 10°% dans les grains minéraux transparents, et si, dans quelques 
échantillons cette limite est dépassée, c’est parce qu’ils s’approchent de zones en 
contact avec les granites orientés. Le groupe le plus oriental de ceux qui ont été 
étudiés est formé par les échantillons 1258 au 1275, entre les riviéres Navea et 
Vivey, appartenant a des lits en granite porphyroide un peu orienté et en gneiss; 
tous ces échantillons montrent une richesse en zircon de Vordre de 75°% et plus. 


CONCLUSIONS 

1° Nous avons pu constater que les zones zirconiféres occupent dans cette 
région de grandes étendues et qu’en se déplacant parfois méme de dizaines de 
kilométres, on a continué a ramasser dans les lits des riviéres des échantillons 
riches en zircon. 

2° Les riviéres qui ont donné de plus grandes concentrations, sont celles qui, 
elles-mémes ou leurs affluents, coulent sur des granites orientés ou des zones de 
contact de ceux-ci avec des gneiss ou des schistes. 

3° Il faut espérer qu’avec l’intensification de ces études, on pourra ‘déterminer 
en Galice des zones zirconiféres d’un remarquable intérét industriel. 
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30. — SHANKER Mouan Maruur (Geological Survey of tndia, Calcutta, India): 
On the Term “Orthoquartzite”?). 


ABSTRACT 


Silica-cemented sandstone should simply be called quartzite. “Orthoquartzite” is misleading. 
Metamorphic quartzite derived from sediments is best distinguished as metaquartzite or 
quartz-hornfels. 4 


This raises the broader subject of sedimentary rock nomenclature. General agreement on 
terms and classification is becoming a pressing matter. 

KryNnInE (1948) first proposed the term ‘‘orthoquartzite”’ fora quartzite of sedi- 
mentary origin. Since then it has frequently been used by writers to connote a 
sandstone essentially cemented with silica, that is, simply a sedimentary quartzite. 

The writer considers the term ‘orthoquartzite’’ misleading because the prefix 
“ortho-”’ has for a long time been used in metamorphic petrology to describe a 
gneiss derived from metamorphosed igneous rocks. Hence ‘“orthoquartzite” un- 
comfortably gives rise toa feeling that the rock isin some way connected with an 
igneous and/or a metamorphic origin. 

Obviously a sandstone cemented by silica must be given a distinctive name to 
distinguish it from the other types of sandstones. The term “sandstone” should be 
reserved as a general name for all medium-grained sediments of clastic origin, and 
not be used for species at all. 

The time-honoured term quartzite is preferable to ‘‘orthoquartzite’’. Quartz- 
ites formed by the metamorphism of sediments could then be distinguished as 
“metaquartzites’’ (PETTIJOHN, 1957, p. 295 footnote). There is no need to distin- 
guish the unmetamorphosed sediment by means of a prefix. Igneous petrologists 
speak of ‘“‘metadolerite’’, but unmetamorphosed rock is simply ‘dolerite’. 

TyRRELL (1926, p. 300) proposed the term ‘‘quartz hornfels’’ for metamorphic 
quartzite; but it does not appear to have found favour among geologists. Never- 
theless, the term is a good one, since metamorphic quartzites clearly fall into 
TuRNER’s category of hornfelses. These are defined as ‘‘non-schistose rocks com- 
posed of a mosaic of equi-dimensional grains without preferred orientation’, and 
are “products of contact metamorphism” (WILLIAMS, TURNER and GILBERT, 1955, 
p. 174). 

Isuggest that the term ‘‘orthoquartzite’’ be dropped and the familiar quartzite 
used instead for a sandstone cemented with silica. Metamorphosed sandstone with 
recrystallised quartz and no clastic texture remaining would then be called ‘‘meta- 
quartzite’ or “‘quartz hornfels”. ‘‘Metaquartzite’’ seems preferable since it is 
already widely accepted and is clearly indicative of the original rock. 

Once the generic name quartzite is accepted variants may be specified simply 
by adding the appropriate adjectives. Thus, siliceous quartzite and quartzose 
quartzite would replace Krynine’s ‘‘quartzitic sandstone’ and ‘quartzose 
sandstone’. 

This note discusses only one term, and is a contribution to the larger problem 
of the nomenclature and classification of sedimentary rocks. A great deal of con- 
fusion exists in the usages of several other names. An examination of almost any 


1) Published by permission of the Director, Geological Survey of India. 
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current text-book on sedimentary rocks will immediately make it abundantly 
clear. “‘Graywacke” comes easily to mind as a term denoting various things to 
various people. Three different names ‘pelite’’, “lutite” and ‘‘argillite’’ are em- 
ployed to connote essentially the same thing. Many who, like myself, do not claim 
to belong to any particular school, but are concerned only in putting across obser- 
vations and ideas clearly to others find this sort of thing very confusing. 

May I suggest that the present Congress might consider appointing a committee 
to go into the whole question of standardising sedimentary rock classification and 
nomenclature? Attempts have been made before, but so far as I am aware nothing 
tangible has yet emerged. 
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31. — NicoLas OULIANoFF (Lausanne): L’eau comme sédiment. 
ABSTRACT 


The most commun sedimentary rocks are shale and marl. They depend largely from preci 
pitation of mud composed of argillaceous micelles. Beeing of colloidal nature they are able to 
adsorb many molecules of water and selectively of various salts dissolved in seawater. The 
micelles are precipited directly or after coagulation of them. The adsorbed water is consequently 
sedimentary water. Mud of clay and mar] is to be ram before they reach the stade of diagenesis. 
Many thinks it is one effect of pressure of the overloaded layers of mud. But there are very 
serious objections to accept this explication. There is also one other factor of importance. I under- 
stand the uninterrupted vibration of the Earth-crust (seismes, tides, storms, atmospheric pressure 
variations) enregistred without stopping and everywhere by seismographs and gravimeters. The 
effect of these vibrations is comparable with those of the vibrated concret as employed by great 
modern constructions. It is a ram of layers and an elimination of excessive water. An other 
effect of these vibrations relates to coarse sediments of non colloidal nature and deposed near 
the seashores. The continental shelf beeing weakly sloped the everduring vibrations do to advance 
the sediments on the bottom and also to class them. The fossilized water reaches a chemical 
equilibrium with the packing sediments. But later when the sedimentary layers are folded (and 
all foldes are not plastic but realized by an assemblage of infinity of faults) innombrable new 
ways are open for the ‘mise en mouvement’ of the fossilized waters. Their contact with 
the new rock layers baits new reactions, what is a real beginning of the regional metamorphism. 


Le titre de ma communication en exprime déja suffisamment le programme. 

I] est évident qu’il ne s’agit pas de la seule période de’sédimentation, mais bien 
aussi de la transformation des sédiments en roches sédimentaires, de méme que des 
avatars successifs (métamorphisme) de ces roches a la suite de l’influence de divers 
facteurs dont le champ d’activité est la crodte terrestre. 

Les dictionnaires classiques donnent la définition suivante: «roche = masse de 
pierre dure». Cependant,|’expression courante parmi les géologues «roche meuble» 
trouve déja sa place sur les pages des grandes «encyclopédies». I] s’agit des dépéts 
de sable, d’accumulations glaciaires, de méme que des couches compactes, mais 
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_ rendues partiellement et localement meubles par suite de l’€crasement tectonique 
(OuLraNnorr, 1942 et 1955). Alors, il faut étre logique et admettre comme terme 
légitime aussi celui de la «roche liquide». Le pétrole, par exemple, n’appartient-il 
pas, a titre égal avec les autres espéces de masses rocheuses, aux constructeurs de 
la crotite terrestre ? 

Parmi divers produits de sédimentation, le-pétrole attire, depuis quelques 
dizaines d’années, une attention spéciale des géologues. Grace a V’intérét écono- 
mique considérable que présente son exploitation, cette espéce de sédiment est 
plus étudiée que n’importe quelle autre. En plus, ces études sont favorisées par les 
conditions particuliéres de son extraction, par le recours a de trés nombreux forages 
qui vont sonder profondément la crotite terrestre en ramenant a Ja surface de nou- 
veaux et précieux renseignements. 

Cela n’empéche que beaucoup de points obscurs subsistent encore relatifs au 
probléme général du pétrole. Je ne me propose nullement de discuter, dans la suite, 
ce probleme. Je veux seulement relever ici un point le concernant, notamment le 
fait que le sédiment nommé pétrole est un sédiment mobile. Bien entendu, le 
pétrole n’est pas la seule matiére dans la crotite terrestre a posséder cette propriété. 
On peut citer le mercure, et méme la houille qui fait preuve d’un certain «écoule- 
ment» sur de courtes distances (A. Herm, 1921). Pourtant ces derniers cas perdent 
complétement leur importance comparés 4 l’immense extension des nappes de 
pétrole toujours prétes ala migration. 

L’eau, qui est beaucoup plus répandue dans la croiite terrestre que le pétrole, 
est aussi caractérisée par une mobilité remarquabie. Peut-on considérer cette eau 
comme susceptible de faire partie des sédiments? Le raisonnement logique la met 
déja dans la catégorie des minéraux (VERNADSKy, 1933). Alors l’eau contenue 
dans les couches serait une espéce de roches liquides. 

L’eau dans la crotite terrestre représente la combinaison chimique la plus re- 
marquable, et c’est particuliérement grace a sa mobilité singuliére. L’eau se trouve 
partout: sur la surface de la terre, dans les roches sédimentaires, dans les schistes 
cristallins, dans les laves qui s’écoulent des cratéres volcaniques, et méme dans les 
gaz que déversent les volcans lors des éruptions. 

La célébre controverse entre Brun (1911) et Day et SHEPHERD (1925) relative 
a l’existence de l’eau dans les «produits d’éruptions volcaniques» a été tranchée 
dans le sens que le matériel gazeux des éruptions est nettement hydrate. 

«In summarizing the results obtained between 1912 and 1919, SnHePpHERD 
points out that the principal emanation from Kilauea is water, which averages 
about 70 per cent of the total gas evolved» (SHaAnp, 1943, p. 35). 

Toutes les laves contiennent aussi de l’eau: rhyolite — 1,50%, trachyte — 
1,26%, andésite — 1,26%, phonolite — 2,04%, basalte — 1,62%. 

Faisons abstraction de toute eau qui se situe a la surface de la Terre, l’eau des 
océans, des mers, des lacs, des riviéres, de méme que l’eau a |’état solide (glaciers 
et glaces flottantes) et ne considérons, dans la suite, que l’eau qui imbibe la croite 
terrestre proprement dite. Les observations géologiques, ainsi que les analyses chi- 
miques, confirment le fait que 1’eau se trouve partout, du moins dans cette 
partie de l’épaisseur de la crotite terrestre qui se préte, d’une fagon ou d’une 
autre, a nos investigations directes. 
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On peut admettre, que dans les profondeurs dépassant 4000 m l’eau se trouve 
déja a l’état gazeux. Mais entre ce niveau et la surface de la Terre les eaux dans les 
masses rocheuses ne sont pas soumises partout aux mémes conditions physiques. 
Notons, entre autres, que l’on admettait, anciennement, que les eaux chaudes, 
juvéniles, sont strictement localisées. Actuellement, avec la multiplication des fo- 
rages, on sait que dans les profondeurs accessibles a la technique humaine, les eaux 
chaudes sont largement répandues. 

Mettons de c6té également l’eau qui se trouve dans la partie supérieure de la 
crotite terrestre, dans la zone d’altération ot l’eau d’origine météorique pénetre 
pendant les pluies, ce que la porosité des roches altérées facilite particulierement, 
et d’ou cette eau remonte étant appelée, plus tard, par la tension capillaire. 

Plus profondément nous rencontrons une zone ou les eaux sont déja d’une autre 
origine. Et ces eaux ne remontent plus sous l’impulsion de la tension capillaire 
réalisée dans les roches poreuses. 

Les eaux situées dans la zone en dessous de la nappe phréatique (dont le niveau 
inférieur varie, trés approximativement entre —-5m et —200m et méme, excep- 
tionnellement, davantage) doivent étre classées en deux catégories. L’une com- 
prend les eaux qui forment un réseau dépendant des systémes de cassures dans la 
masse rocheuse. Leur mouvement est soumis a l’exigence de la gravité. C’est cette 
catégorie des eaux qui a été soigneusement décrite par LINDGREN (1919) tenant 
compte de l’intérét pratique des mineurs. I] constate qu’au fur et 4 mesure que les 
travaux d’exploitation des mines avancent dans la profondeur, l’eau devient de 
plus en plus rare et on atteint, enfin, la zone séche. La raison en est dans le fait 
qu’avec la profondeur les fissures ouvertes tendent de plus en plus a se fermer. I] 
ne faut pas croire que c’est uniquement sous l’action de la pression. Les fissures 
représentent les espaces ott la pression est inférieure a celle a laquelle est soumise 
la masse rocheuse encaissante. Par cela méme les fissures facilitent le lessivage de 
la roche (exsudation), et favorisent la formation des cristaux de quartz, de calcite, 
etc., qui bouchent ainsi les fissures. 

Mais il y a encore quatre autres catégories d’eau dans l’épaisseur de la crotite 
terrestre. Toutefois leur présence n’est pas toujours facile 4 déceler. 

Il s’agit, dans trois cas, d’eau complétement emprisonnée. 

C’est, d’abord, l’eau qui fait partie des inclusions liquides dans les 
cristaux (DeEIcHA, 1955). 

La seconde catégorie comprend les eaux emprisonnées dans les vides lenti- 
culaires de la roche. Ils peuvent étre nombreux (selon la nature du terrain) et en 
plus, completement isolées par des parois étanches (intervention de l’argile). «Les 
sondages ou les galeries de mines recoupent souvent des bancs imprégnés d’eau 
salée; c’est le cas pour le terrain houiller de Belgique et pour les champs pétroli- 
féres ot les gites d’hydrocarbures sont accompagnés d’eau salée dont Vorigine ma- 
rine ne semble faire aucun doute» (P. FourmariER, 1939). 

«Les roches argileuses et marneuses renferment de l’eau dans leurs vides», 
quoique «elles n’ont pas été, jusqu’a présent, considérées comme des roches aqul- 
feres.» (PIMIENTA, 1957). 

La troisiéme catégorie comprend l’eau chimiquement liée dans les 
cristaux et qui — chaleur aidant — peut abandonner le réseau cristallin. 
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La quatriéme catégorie est certainement la plus impertante par son volume 
et sa facilité (relative) de déplacement. Il s’agit la de trés minces nappes, de 
pellicules d’eau (VERNADSKy, 1933) qui remplissent tous les interstices dans la 
roche: les pores, les canaux, les vides entre les grains minéraux restés incompléte- 
ment cimentés. Une partie de cette eau peut se déplacer, l'autre restant plus 
fermement lige a la surface des grains (eau adsorbée). La quantité de cette eau 
dans les roches est considérable. Presque toutes les analyses chimiques de roches 
constatent sa présence. Ainsi, par exemple, dans le granite du massif de l’Aar H20* 
varie entre 0,39% et 3,61% et H2O~ entre 0,00% et 0,36%. La quantité d’eau 
varie entre 0,68% et 9,61°% dans les roches métamorphiques du massif du Mont- 
Blanc (NIGGLI, DE QUERVAIN et WINTERHALTER, 1930). Et encore il convient de 
noter que les méthodes habituelles d’analyse, de méme que les méthodes de prélée- 
vement et de conservation des échantillons, ne peuvent pas garantir une préci- 
sion suffisante. Une forte partie de cette eau échappe toujours et inévitablement 
a l’opérateur le plus attentif. On suppose habituellement que pendant la sédi- 
mentation le poids des sédiments jeunes pése sur la masse sous-jacente et déter- 
mine l’élimination de l’eau. Certainement ce facteur n’est pas A négliger. Cependant 
le tassement sous l’action de cette pression rencontre aussi une opposition de 
lémulsion formée du matériel colloidal (micelles) et de eau. La puissance du gon- 
flement de l’argile est extrémement édifiante sous ce rapport. 

L’expérience avec l’argile imbibée d’eau montre également qu’avec l’augmen- 
tation de la pression, l’eau s’en va et la compacité de l’argile augmente, autrement 
dit l’argile devient de plus en plus séche. 

Mais il n’est pas prudent de transposer au cas des sédiments dans la nature les 
coefficients obtenus par l’expérimentation au laboratoire. L’eau que la pression 
chasse doit s’en aller quelque part, doit trouver les voies de fuite. Dans le cas de 
Vexpérimentation, sous presse hydraulique, l’eau échappe latéralement. Mais quand 
il s’agit des couches sédimentaires, l’échappement latéral est quasiment inexistant, 
vu la grande extension des couches sédimentaires. D’autre part les couches qui n’ont 
pas pris part 4 un mouvement tectonique ne sont pas encore coupées par des cas- 
sures perpendiculaires a la stratification. L’échappement de l’eau devrait se produire 
a travers les lits de sédiments plus jeunes. Or, cette voie ne pourra rester disponible 
indéfiniment. Le tassement progressant, les lits formés du matériel colloidal pré- 
senteront, avec le temps, des barriéres imperméables. L’eau qui reste encore sous 
ces couches passera alors 4 la catégorie d’eau fossile ou connée, ou encore connate des 
auteurs anglais (voir 4 ce sujet une discussion tres intéressante chez H. SCcHOELLER, 
1956, chap. VII). Réfugiée dans les couches plus ou moins poreuses ou dans les 
poches a parois dont I’étanchéité est assurée par des pellicules argileuses, cette eau 
est condamnée a rester morte pendant tout le temps que les couches sédimentaires 
garderont leur immobilité. 

Mais en dehors de la pression des couches superposées il y a lieu de considérer 
encore un autre facteur qui facilite également le tassement des sédiments. En effet, 
on peut comparer le tassement du matériel sédimentaire imbibé d’eau au tassement 
du béton vibré. Fraichement préparé le béton contient encore beaucoup d’eau. La 
vibration facilite la descente, sous l’influence de la gravité, des particules miné- 
rales plus lourdes que l’eau. Or, les vibrations dans la nature ne manquent jamais. 
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1) La croiite terrestre est perpétuellement en état de «frissons » dont les origines 
sont fort diverses. Les tremblements de terre en grande partie de nature tecto- 
nique, mais, partiellement, dépendant aussi de Vactivité volcanique, se produisent 
dans les diverses régions de la terre tous les jours et méme plusieurs fois par jour. 
Pendant ces soixante derniéres années le nombre de tremblements de terre enregis- 
trés est en forte augmentation. Toutefois ce n’est que l’effet du perfectionnement 
des appareils d’enregistrement (les séismographes modernes construits d’aprés les 
principes de GairzineE) de leur sensibilité et de ’augmentation du réseau de sta- 
tions séismiques. L’enregistrement par les séismographes des secousses lointaines, 
méme dans les cas ot ces secousses ne resultent pas des tremblements catastro- 
phiques, témoigne que la terre se trouve en vibration constante a la suite des effets 
des déformations mécaniques de la crotite terrestre. 

2) Les changements rapides de la pression atmosphérique produisent la 
compression ou la dilatation des parties supérieures de la terre ferme et aussi des 
eaux océaniques. Ces changements dans le sens vertical se traduisent en vibrations 
plus ou moins prolongées, que les séismographes et les gravimétres enregistrent 
nettement. 

3) et 4) Les tempétes, irréguliérement, et les marées réguli¢rement, font 
trembler la crotite terrestre et ceci pas seulement au voisinage immédiat des rivages 
océaniques, mais jusqu’a la distance de plusieurs centaines, voire des milliers de 
kilométres. Les gravimétres enregistrent ces vibrations avec une netteté parfaite. 


En résumé, la crotite terrestre se trouve en vibration perpétuelle. Ce que l’on 
constate au moyen des stations d’enregistrement situées sur la terre ferme est juste 
aussi pour les fonds des mers. Les sédiments sont donc soumis constamment aux 
vibrations. Ces derniéres ne sont pas, dans la plupart des cas, aussi brutales, tenant 
compte de |’échelle des phénoménes, que la vibration du béton utilisée par la tech- 
nique moderne de construction. Toutefois il ne faut pas oublier, une fois de plus, 
intervention du facteur important qu’est celui du temps géologique. Ce dernier 
permet l’intégration des effets différentiels des vibrations. Mais, d’autre part, pen- 
dant ces temps géologiques la sédimentation continue, et les couches des sédiments 
deviennent de plus en plus épaisses. On estime ces épaisseurs possibles par centaines- 
et méme par milliers de métres. 


Il faut prendre en considération encore un autre et trés important effet de la 
vibration perpétuelle de la terre. 


La masse principale des sédiments sur les fonds marins se classe tout naturelle- 
ment en partant des rivages. Mettons de cdté les sédiments formés dans les lagunes 
ou dans les bassins exceptionnels comme celui de Kara-Boghaz (la Caspienne). On 
constate, en général, en allant des rivages vers la haute mer, que les sédiments détri- 
tiques deviennent de plus en plus fins, granulométriquement. Ceci est bien compreé- 
hensible si l’on tient compte du volume et de la densité des grains. Jusqu’au début 
du XX° siécle on supposait que la limite de la zone des sables fins ne devait pas 
étre trop éloignée des rivages. Mais les résultats des recherches océanographiques 
de ces derniéres années obligent d’introduire de sérieuses corrections dans cette 
conception. Les sondages marins profonds ont amené du sable des profondeurs dé- 
passant 1500 m. Et, ce qui est particuliérement frappant, les photographies sous- 
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marines ont révélé, qu’a ces profondeurs, la surface du sable peut porter des ripple- 
marks (Recherches océanographiques du Lamont geological Laboratory). On a 
cherché a expliquer la présence du sable sur les fonds océaniques loin des rivages 
par le glissement des sédiments. Mais, tout comme dans les cas de solifluxions, le 
déplacement du matériel détritique sur les faibles pentes n’est possible que grace a 
Yintervention d’une force physique qui facilite ce déplacement (le gel et le dégel 
dans les solifluxions, ou l’écoulement de petits filéts d’eau). Dans les profondeurs, 
sur les fonds marins, en supposant que l’eau y est morte, les glissements différen- 
tiels du matériel ne pourraient pas avoir lieu, dans le cas général, que si la pente 
était exceptionnellement forte. Par contre, sur une pente méme trés douce (ce qui 
est caractéristique pour la plupart des plates-formes continentales) l’effet de la vi- 
bration du fond marin se traduit inévitablement par l’entrainement du matériel 
meuble dans la direction du pendage du fond. 

D’autre part, cette vibration qui se répercute aussi dans la masse d’eau océanique 
est susceptible de maintenir en suspension le matériel détritique fin pendant plus 
longtemps que ce ne serait le cas dans le milieu des eaux parfaitement immobiles, 
eaux mortes. Ce mouvement vibratoire justifie la possibilité du transport des par- 
ticules détritiques 4 de grandes distances des rivages. 

L’eau de mer dans laquelle les petites particules restent longtemps en sus- 
pension retient en solution un trés grand nombre de cations et d’anions. En chiffres 
ronds, sa sailnité s’exprime par 35 °/,,. Mais déja la somme des premiers dix 
composants atteint un peu ce chiffre (sodium, kalium, magnesium, calcium, stron- 
tium, chlore, brome, sulfate, bicarbonate, acide borique). Exprimés en pour-cent, 
les sels principaux forment la série suivante: NaCl — 77,76%; MgCl? — 10,88%; 
MgSot —4,74%; CaSo4 —3,60%, K2So4 — 2,46%; MgBr? — 0,22%; CaCo8 — 0,34%. 

Les autres composants se trouvent dans l’eau océanique sous forme de «traces» 
que l’on exprime en mg par m’. K. Katie (1952) en donne une liste contenant 32 
éléments. Elle commence par le fluor et finit par le radium. L’expression «les traces » 
ne doit pas nous prédisposer 4 négliger ces composants. En effet, on sait que, par 
exemple, l’or qui figure dans cette liste 4 l’avant-derniére place (0,004 mg/m?) re- 
présente l’objet de plusieurs brevets visant son extraction industriellement profi- 
table. De la on peut conclure a importance de tous ces éléments dans les réactions 
géochimiques. 

Le radium participe a la composition de eau de mer dans la proportion de 
0,0000001 mg/m. On ne connait rien du réJe que jouent, dans les eaux souterraines, 
les atomes radioactifs. Mais il est permis d’admettre que l|’énergie provenant de 
leur désintégration provoque la dissociation des molécules d’eau et rend cette der- 
niére plus active chimiquement. 

La salinité de eau des mers exprimée par 35°/,, n’est que la moyenne, de la- 
quelle s’écarte assez considérablement la salinité et la composition de l’eau de cer- 
taines régions localisées. 

D’aprés CLARKE (1924) la salinité des eaux de la mer Baltique s’exprime par 
0,72% et celle de la mer Noire par 1,83 4 2,22%, tandis que le pourcentage de Ca 
y est plus élevé que la moyenne. Par contre la salinité particuliérement élevée a 
été constatée dans la Méditerranée orientale (3,84 a 4,12%%), dans la mer Rouge 
(5,09 a 6,85%) et dans beaucoup d’autres régions. 
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L’eau de mer, trés chargée par divers sels, l’est aussi par des gaz. 

Parmi les gaz dissous dans l’eau de mer trois sont principaux, comme dans 
l’atmosphére: l’azote, l’oxygéne et le gaz carbonique. Mais la quantité de ces gaz 
et leur proportion dans l’eau est tout autre que dans l’atmosphére (Roucu, 1946). 


Dans: tii litresd’air 4. nnise.cceete ee eee eee N2 O2 Co? 

(en moyemme) 4.2435 20 eet bo AE ener eee 780 210 0,3°ems 
Dans un litre d’eau de mer 

(salinité moyenne-35)"at LOO" nae aster nee eee 12,0 6,4 0,3 em? 


On voit que l’oxygéne est davantage soluble que l’azote et le gaz carbonique 
encore plus que l’oxygéne, comparés a leur proportion dans l’air. 

Les analyses de l’eau de mer prise dans les profondeurs ont montré que, 
malgré l’augmentation de la pression, la quantité totale des gaz dissous reste a 
peu prés constante (Roucu, 1946). 

Par contre, la proportion réciproque des gaz dissous varie considérablement. 
L’oxygéne diminue, et souvent rapidement, avec la profondeur. Entre la surface 
et 4000 m de profondeur une moitié ou méme deux tiers d’oxygene disparait, étant 
consommé par l’oxydation du matériel en suspension (MERCIER, 1957). Un détail 
important est encore a relever. Les résultats de certains sondages ont montré que 
la diminution de l’oxygeéne jusqu’a une profondeur de quelque 400-800 m est suivie 
d’une augmentation dans les profondeurs plus grandes, augmentation n’atteignant 
toutefois jamais la proportion caractérisant la surface. Ce phénomeéne (qui n’est pas 
général, mais local) confirme l’existence des courants profonds qui déplacent les 
masses d’eau contenant des quantités variables de matiéres en suspension 
qui sont, en plus, différentes quant a leur composition chimique. Ainsi la réaction 
de l’oxydation ne consomme pas la méme quantité d’oxygene suivant les différents 
profils des sondages. 

Il est intéressant, que les gaz dans |’épaisseur de la crotite terrestre, sont aussi 
représentés essentiellement par CO?, 02, N2, auquels s’ajoutent éventuellement les 
hydrocarbures et la vapeur d’eau. La proportion de CO? et O? diminue avec la pro- 
fondeur par la suite des réactions chimiques. La proportion de N2, gaz neutre, aug- 
mente tout naturellement. Les vapeurs d’eau résultent de l’augmentation de la 
température dans les profondeurs de la crotte terrestre. Les vapeurs provenant de 
Peau salée initiale (eau de mer fossilisée) sont susceptibles d’alimenter les sources 
d’eau douce, en pénétrant dans les parties supérieures de la crotite terrestre. D’autre 
part, la condensation en sels dissous du résidu de l’eau de mer, qui reste dans les 
zones profondes crée de nouvelles possibilités de réactions entre les matériaux so- 
lides et liquides. ; 

Un facteur physique, trés important, est encore 4 considérer en examinant l’eau 
de mer. 

Les variations considérables des températures de la couche supérieure de l’eau 
de mer sous différentes latitudes tendent 4 diminuer et la température de l’eau 
dans les profondeurs marines a s’égaliser. Toutefois, ce n’est qu’une conclusion gé- 
néralisée. Par contre, on constate, en examinant les valeurs du gradient thermique, 
que ce dernier varie avec la profondeur d’une maniére trés capricieuse. Les sondages 


N. OULIANOFF: L’EAU COMME SEDIMENT 703 


des navires «Dana», «Meteor» et «Atlantis» (Roucu, 1946) opt permis de constater 
les températures suivantes: 


au point 44° N/7° W pour les profondeurs (en métres): 100 m — 4,95°; 300 m — 
0,33°; 500 m — 0,09°; 700 m — 0,20°; 900 m — 0,09°. 

au point 4° N/26° W pour les profondeurs (en métres): 100 m — 9,26°; 300 m — 
2,72°; 500 m — 1,44°; 700 m — 0,66°; 900 m — 0,02°. 

au point 42° S/30° W pour les profondeurs (en metres): 100 m —0,25°; 300 m — 
2,20°; 500 m — 0,44°; 700 m — 0,19°; 900 m — 0,14°. 

Cette distribution complexe des zones thermiques dans l’épaisseur des mers 
permet de prévoir l’existence des courants dans la profondeur. Mais longtemps, on 
considérait que les courants marins affectent une couche superficielle et relative- 
ment faible tandis que le reste a été considéré comme eau morte. Ce n’est que ré- 
cemment que l’on est arrivé a faire les constatations directes de l’existence des 
courants complexes qui déplacent de grandes masses d’eau, quoique trés lentement. 
L’importance géochimique de ces courants est évidente. Si la salinité varie relati- 
vement peu autour de 35°/,, (de 32 a 38), la nature des composants a l’état colloidal 
peut varier beaucoup plus substantiellement. En effet, ils viennent de diverses 
parties des continents, et les courants profonds peuvent les sédimenter trés loin de 
leur origine et créer ainsi de nouvelles conditions pour les réactions chimiques. 

Nous venons de mentionner le probléme capital pour le mécanisme de la sédi- 
mentation, celui de |’état colloidal de la matiére. 

L’état colloidal, qui résulte de la dispersion dans l’eau de petites particules 
(micelles) de matériaux solides, est d’une importance primordiale pour leur trans- 
port dans les masses d’eau de mer et par les nappes (films) capillaires. Les micelles 
des solutions colloidales peuvent avoir les diamétres variables allant de 100 Ang- 
str6m jusqu’a 100.000 A. Notons que les solutions colloidales (sols ou hydrosols, 
quand le dissolvant est eau) abandonnent les micelles en masses coagulées (gels) 
sous l’influence des charges électriques, tandis que |’eau continue son déplacement. 
L’état colloidal est caractéristique pour les zones supérieures de la crotite terrestre. 
Les eaux naturelles de la surface de la terre sont toutes partiellement des sols. 
Méme l'eau de pluie pour laquelle l’analyse chimique, précise jusqu’a 0,029, ne 
donne que l’O et l’H, contient en réalité de minuscules micelles en suspension. Il 
faut recourir aux procédés de laboratoire pour obtenir l’eau pure. 

Avec la profondeur, les sols dans l’eau de mer deviennent plus rares, car l’aug- 
mentation de la pression favorise la coagulation. Ainsi, par exemple, le sol de la 
limonite est déja coagulé sous une pression inférieure a 300 atmosphéres. 

Rappelons encore que la plus grande masse des sédiments est argileuse ou mar- 
neuse. Dans ces deux catégories se retrouvent également les grains de sable mais 
en proportion relativement faible. 

La comparaison des particules de l’argile avec celles du sable fin montre que 
la surface des premiéres pour la méme unité de masse est 10.000 fois plus grande. La 
plasticité de l’argile résulte du fait que toutes les particules sont séparées les unes 
des autres par une pellicule d’eau. 

De cette facon «les formations argileuses immobilisent des masses gigantesques 
d’eaux souterraines» (KAMENSKY et PRIKLONSKY, 1957). «Dans la crotite terrestre, 
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jusqu’a la profondeur de 20 km, dans tous les cas, l’eau totale n’est pas inférieure a 
8% comme poids» (VERNApsKy, 1933). Les minéraux qui contiennent l’eau de 
cristallisation sont particuliérement répandus dans la partie supérieure de la croaite 
terrestre. Mais les minéraux avec l’eau de constitution se trouvent aussi dans les 
grandes profondeurs (micas, épidote, amphiboles, etc.). Le nombre des minéraux 
qui contiennent les molécules d’eau dans leur composition est trés grand, pas moins 
de 500. 

Mais il est évident qu’au début de la formation des roches sédimentaires ce sont 
les micelles argileuses, les argiles ensuite qui retiennent des quantités d’eau parti- 
culiérement grandes. Déja le fait que la densité de l’argile est environ 2, tandis que 
{es minéraux du groupe d’argile ont une densité réelle autour de 2,6 montre que la 
porosité des argiles est de l’ordre de 25° ou méme davantage. D’apres G. MiLLor 
(1942), les recherches en France (Est), en Allemagne et en Suisse (régions voisines) 
ont montré que les sédiments argileux marins sont formés essentiellement d’illite 
(50 4 100%), dont la densité est environ 2,645. Mais l’humidité dans ces minéraux 
se tient fermement entre les feuillets. Ainsi la détermination de la densité exige un 
traitement prolongé au four. La méme illite contient normalement jusqu’a 76% 
d’humidité ce qui raméne sa densité a 1,48. (De Wir and Arens, 1950). En con- 
cluant, on peut donc dire avec P. URBAIN (1951), que «les roches argileuses sont 
assimilables a des systémes colloidaux puisqu’elles unissent des particules trés 
divisées 4 des solutions d’électrolytes». 


La suspension des micelles argileuses-est maintenue par une certaine charge 
électrique. Mais quand la stabilité d’un champ donné est dérangée, une coagulation 
se produit et, par la suite, la sédimentation. Chimiquement, il s’agit de la variation 
du pH en fonction des rencontres de lents courants pouvant former des zones dans 
l’épaisseur totale de l’eau. 


Quel est le sort des grandes masses d’eau emmagasinée dans les sédiments et 
qui y participe au méme titre que les matériaux solides? Jusqu’a ce que les masses 
sédimentées conservent une immobilité parfaite, eau des sédiments reste immo- 
bile, elle aussi. 


Cependant les couches peuvent subir un déplacement sous l’influence de l’une 
des espéces de mouvement de |’écorce terrestre: l’épirogenése ou V’orogénése. La 
premiere espéce est caractérisée, du point de vue cinétique, essentiellement par le 
vecteur vertical. Par ce déplacement simultané des grandes aires, ces derniéres sont 
ramenées au-dessus du niveau de la mer, en conservant sensiblement la position hori- 
zontale. Les roches sédimentaires participent alors 4 la formation des vastes plaines 
surélevées, des plateaux. Si ce stade reste sans changement aprés l’arrét du mouve- 
ment épirogénique, le régime des eaux fossiles ne change pas non plus. Mais en réa- 
lité, un autre facteur apparait inévitablement, notamment l’érosion fluviatile. Les 
vallées sont creusées, les escarpements riverains sont faconnés représentant des 
coupures souvent tres profondes dans le paquet des couches horizontales, coupures 
que l’on peut comparer a celles de grandes failles. C’est ainsi que la continuité 
uniforme des couches sédimentaires est détruite. L’effet de cette nouvelle morpho- 
logie est évident: l’écoulement latéral des eaux fossilisées est rendu possible, 
partiellement du moins. 
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Tout autre est le sort des eaux incluses dans les couchesesédimentaires dans le 
cas ou la crodte terrestre est atteinte par un mouvement orogénique. Les poussées 
violentes tangentielles déterminent la formation de plis, de plis couchés, de plis- 
failles. 

Le terme «plis» inspire une idée de plasticité qui est A l’origine de l’expression 
devenue courante ces derniéres années dans le langage des géologues: «la tectonique 
plastique» par opposition a la «tectonique cassante». Ces termes sont suffisamment 
expressifs pour servir de base au classement des effets tectoniques que l’on examine 
sur le terrain ou en lisant les cartes et les coupes géologiques. Or, 4 l’examen des 
surfaces rocheuses de quelques métres carrés ou encore plus petites, en descendant 
méme jusqu’a celles qui exigent l’intervention du microscope, la distinction entre 
les effets des tectoniques plastique et cassante disparait: la pression tectonique se 
traduit toujours par les cassures. La réalisation dans les masses rocheuses des plis 
_ les plus élégants, comme forme, n’est possible que grace 4 l’assemblage d’une multi- 
tude de cassures qui forment un réseau complexe permettant les déplacements 
différentiels des lamelles rocheuses. Alors, suivant les plans de glissement, se pro- 
duit un écrasement donnant lieu a la formation de mylonites. Les roches situées 
entre les zones de mylonitisation, peuvent subir une influence considérable de la 
pression qui s’exprime par le dérangement souvent trés profond de la structure 
intime, de la cohésion entre les cristaux composant la roche (OULIANoFF, 1942, 
1955). Voici, pour en donner un exemple, le granite du massif du Mont-Blanc. Les 
cristaux de quartz et de feldspaths y sont presque tous fendillés, les feldspaths 
kaolinisés ou séritisés, le quartz recristallisé (P. ConBin et N. OuULIANoFF, 1927— 
1958). L’apparition de nouveaux minéraux hydratés (séricite, chlorite, épidote, dont 
la présence intriguait beaucoup les géologues au milieu du XIX® siécle) prouve que 
toutes ces fissures submicroscopiques ont ouvert de nouvelles voies a Ja circu- 
lation des eaux. 

Depuis ce moment, l’eau (sédiment fossilisée) abandonne son état plus ou moins 
inerte pour devenir une sorte de plasma actif comparable a ce liquide nutritif qui, 
chez les animaux, alimente diverses parties de l’organisme. L’eau mise ainsi en 
mouvement porte, en solution et en suspension, diverses substances qui entrent en 
réaction avec les parties solides de la roche encaissante. Ainsi se réalise l’ensemble 
prodigieux des manifestations du métamorphisme régional. 
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32. — Joun Epwarp PrentIceE (Ph. D., F.G.S. London): The Radiolarian Cherts 
of North Devonshire, England. 


ABSTRACT 


Two facies of the chert beds, brought into juxtaposition by overthrusting, are described. A 
study of the sedimentary structures and of the detailed petrology, suggests that movement of 
sediment during its deposition was important. The arguments concerning ‘deep’ or ‘shallow’ 
origin for these cherts are examined. 


I. INTRODUCTION 


The Radiolarian Cherts occur in the Lower Culm Measures of North Devon, 
lying above the Pilton Beds (Upper Devonian to Tournaisian, see GOLDRING, 1955) 
and below strata of Namurian age. Fossil evidence, as yet largely unpublished, 
shows that they include parts of the subzones II6, IIIa and IIIf of the German 
sequence, and P, of the British sequence i. e. they are largely Visean in age. They 
outcrop more or less continuously along the northern margin of the Culm syn- 
clinorium in North Devon, from west of Barnstaple to the east of Bampton. 
The present author has made a special study of these beds at the western end 
of their outcrop. Here it can be recognized that they occur in two distinct facies, 
which have been brought, into proximity by large-scale overthrusting. Recent 
studies by J. M. Tuomas (unpublished) show that these same two facies can be 
recognized at the eastern end of the outcrop. The two facies, which are here called 
the Northern and the Central facies respectively, differ in the nature of the cherts 
and in the sediments which are associated with them. 


The radiolarian character of these rocks was recognized by HinpE and Fox, 
who published a very full account of them in 1896. 


> 
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Il. LITHOLOGY . 


In the Northern facies, beds of chert form only some 30% of the total rock, 


the remainder being limestones and mudstones. No regular sedimentary rhythm 
can be discerned in the sequence. 


The limestones are compact, hard, dark and very fine-grained; they contain 
little non-calecareous detritus or organic material. They are frequently finely 
laminated, and occasionally show weak small-scale false bedding. The mudstones 
are pale grey to black in colour and are frequently silty; they are laminated but 
rarely shaly, tending to split along a rather imperfect cleavage. The cherts are 
often so deeply decayed that it is difficult to obtain a fresh section; when un- 
weathered they are black and flinty in aspect; they weather to a soft dark-brown 
rottenstone. Under the microscope the chert is seen to consist of granular material 
and microfossils set in a fine matrix. The matrix is a uniform mass of crypto- 
crystalline silica apparently devoid of structure, but containing evenly dissem- 
inated, very finely divided black dust whose exact nature has not been ascertained. 
Minute flakes of white mica are found abundantly. Within the matrix lie abundant 
radiolarian tests, rarely showing the remains of skeletal structure. The margins 
of their tests are corroded and replaced by silica in optical continuity with the 
matrix. They are infilled by finely fibrous chalcedony; the fibres radiating some- 
times from the centre of the test, but more commonly froma point or points on its 
side. The grains are angular and range from 0.14 mm in diameter down to a diameter 
of 0.02, but mostly in the upper size range. These grains frequently appear to 
have crystal form; lozenge-shapes are commonest but occasional hexagons are 
seen. The crystal form is strongly reminiscent of dolomite; but the original material 
has been replaced by opaline silica. A reddish-brown limonitic mineral (? goethite) 
is also present; it occurs mainly within the boundaries of the grains forming either 
a distinct margin or a complete infilling. Thin limonitic infilling is also seen along 
fine vertical cracks. 

The chert beds vary in thickness from an inch to eighteen inches; the main 
part of each is dark grey and unlaminated; it consists largely of radiolaria and 
matrix with a few scattered detrital grains. Each of these grains is from 10-60% 
replaced by limonite, the centre of the grain being filled by opaline material. At 
the top of each bed distinct lamination is apparent; this part shows a greater 
abundance of fragments, which may comprise up to 50% of the rock, whilst 
radiolaria are less abundant. The darker laminae show a heavy concentration 
of limonite so that the fragments are often completely replaced by it; in the 
lighter laminae limonite is sometimes totally absent. Even within the laminated 
portion the mica needles show no preferred orientation. 

The lithology of the Central facies is more uniform than in the Northern, the 
calcareous and non-siliceous mudstones being absent. The whole sequence is made 
up of beds of fine-grained siliceous rock, ranging in thickness from one inch to 
one foot. Each bed consists of a dark, compact base, gradually becoming lighter 
towards the top and terminating in a white or pale yellow friable ‘clay’. 

The compact material which forms the bulk of the bed is seen to consist of 
four elements. The largest fragments are similar to the opaline pseudomorphs 
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described above, but are in general of smaller size (all less than 0.1 mm) and less 
angular than in the Northern facies, and have not been ferruginized. Complete 
replacement of smaller grains may account for particles of limonite which are 
scattered abundantly through the matrix. These particles sometimes show angular 
crystal boundaries similar to those described above, but more frequently are 
irregular. Fine subangular fragments of quartz (c. 0.05 mm in diameter) form 
a major part of the rock and are accompanied by very abundant flakes of sericitic 
mica. These latter show no obvious parallelism. The whole is set in a crypto- 


crystalline chalcedonic matrix, which forms a much smaller part of the rock 


than in the Northern facies. Radiolarian tests are rare, and largely recrystallised. 
The rock shows an indistinct streaking in shades of grey and black, the colour 
of the streaks being due to the relative abundance of fine black “dust’, and not to 
any discernible difference in grain size. 

The top few centimetres of each chert bed are distinctly laminated; the dark 
laminae contain larger opaline pseudomorphs and very abundant limonite. This 
latter does not occur within the pseudomorphs however, but surrounding them 
and finely disseminated throughout the matrix. The light bands are similar to 
the main mass of the chert, and contain very little limonite. Throughout the 
laminated portion the micas show a clearly defined parallelism with the bedding. 
This portion is usually reduced by weathering to a soft, white material resembling 
unglazed porcelain. Some degree of secondary ferruginization is sometimes ap- 
parent, for concentric ‘shells’ of iron-mineral are found which cut across the 


lamination. 


Ill. SEDIMENTARY STRUCTURES 


1. Streaking and crumpling. 

The main mass of each chert bed in the Central facies shows irregular fine 
streaking in shades of grey and black. The boundaries of dark and light bands may 
be sharp, or either upper or lower boundaries may be gradational. The streaks 
may attenuate very slowly, which gives the rock a laminated appearance, but 
microscopic examination shows that this is not due to difference of grain size. 
In other specimens the dark streaks thin out very rapidly, so that the rock is 
composed of innumerable lenticles of dark and light chert. In general the lighter 
streaks show greater lateral continuity than the dark. The edges of the lenticles 
show a parallel alignment through each rock specimen. 

The dark streaks have sometimes assumed a crumpled form; in the more 
extreme cases they are bent into small overfolds, whose axial planes are parallel 
with the bedding and lamination. More commonly the crumpling takes the form 
of tiny crenulations of the streaks; in all cases the crenulations and folds have a 
constant trend, which is parallel to the alignment of the edges of the streaks. 

In some cases fragmentation of the darker streaks seems to have occurred. 
In the smallest example seen a subangular fragment of the dark chert. (2 mm by 
3mm) lies at a high angle to the bedding. It has been-impressed into the laminae 
below it, which are bent down for four or five millimetres underneath the fragment; 
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whilst the laminae above it are deflected upwards. These same relationships are 
seen in larger examples, which often take the form of ellipsoidal nodules up to 
twenty millimetres in diameter. In these larger examples the long axes of the 
nodules lie parallel to the plane of the bedding. 


2. Slump structures. 

In the Northern facies of the cherts there occur certain beds which show evidence 
of penecontemporaneous deformation. The structures observed are ‘anticlinal’ 
thickenings of the chert bed, whose upper surface is thus puckered into a series 
of subparallel ridges. The chert bed consists of the usual unlaminated base and 
laminated top; within the unlaminated part there are indications of contortion, 
and a series of nearly vertical wisps of dark material. The light and dark laminae 
at the top of the bed are thickened in the ‘anticlines’ and thinned in the ‘synclines’ ; 
although attenuated the laminae are nowhere seen to disappear. In one case the 
relationship to the beds above could be made out; limestone seems to have been 
~ deposited on either side of the ridge followed by further deposition of laminated 
chert. The laminae of this upper chert show no trace of deflection as they pass 
over the summit of the ridge; it is therefore concluded that the ridge was formed 
by movement of the lower chert during or immediately after its deposition.The 
ridges are nearly constant in their strike; six measured examples in two adjacent 
beds show a divergence of only 5° from one another. 

Similar structures have been seen by the author in the Kulmkieselschiefer 
near Erdbach, Western Germany. Here the ridges are not so regular; on sectioning 
they show the same thickening and upward bending of the lamination as in the 
Devonshire examples, but the bending is accompanied by minute faulting of one 
limb of the fold. 


IV. MACROFAUNAL CONTENT 


In the Northern facies the most abundent fossil is the pelecypod Posidonia, 
of which the species P. becheri occurs throughout, except at the summit of the 
series, where it is replaced by P. membranacea and P. corrugata. Posidonia occurs 
in abundance at two distinct levels; one near the base where the shell is found 
in shale, mudstone and chert, and one near the top where it is preserved in a cherty 
shale. In all cases the shells lie parallel with the bedding. Crata (1954) has argued 
for a benthic existence for P. becheri on the analogy of the living Pectinidae, but it 
seems at least as likely that it had a pelagic or epiplanktonic mode of life (see 
discussion to paper by Craic). Sphaerocone goniatites are found, a few small 
chonetids, and an occasional fish-scale. The virtual absence of any undoubted 
inhabitant of the littoral benthos is very striking. 

The fauna of the central facies is more varied. In the laminated top of at 
least two of the beds there are numbers of flattened prolecanites lying parallel to 
the lamination; these are accompanied by pericyclids, orthocone cephalopods 
and by trilobites. Trilobite fragments also occur in the unlaminated part of the 
beds, together with isolated crinoid ossicles, colonial bryozoa, ‘button corals’ and 
portions of reptant tabulate corals; all these tend to lie across the bedding direction 
rather than parallel to it. The lower Posidonia horizon is not found, but this shell 
occurs in a cherty shale at the top of the series. 
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The faunal evidénce may be used to infer the conditions of deposition, although 
of necessity this involvesssome speculation. TRUEMAN (1941) has argued convin- 
cingly for a nekto-benthic existence for the ammonoids generally, but pointing 
out that the evolute genera would have less difficulty in orienting their shell for 
crawling than the involute ones. Currie (1957) has suggested that the goniatites 
generally could crawl as well as swim. The form of the shell of a prolecanite sug- 
gests, however, that it would present little resistance to forward movement, in 
contrast to that of the sphaerocone goniatites. On this basis it is suggested that 
the goniatites of the Northern facies were nekto-benthic, in contrast to the pelagic 
prolecanites of the Central facies. 

It is noteworthy that the Phillipsia-Griffithides group of trilobites, so distinc- 
tive of the shelf-facies of the Visean in the British Isles, has not been found 
in North Devon. These trilobites have thick shells, and large eyes. In contrast, 
in Devonshire the Cyrtosymbole-Phillibole group prevails, a group whose charac- 
teristics are thin shells and small eyes. One genus, Cystispina, is provided with 
hollow spines which in one German species are expanded into distinct bladders. 
RIcHTER (1939, p. 104) has suggested that this is a flotation mechanism. In fact 
the inference that these are pelagic trilobites does not seem to be unreasonable. 

The presence of ‘button-corals’ gives in itself no clue to conditions of deposition. 
They are found today down to very considerable depths, and appear not to require 
a firm base for attachment. In fact they are common in several clay formations 
in the Mesozoic (e. g. Gautr). The crinoid ossicles are slender; they probably 
belong to genera described from Germany (Scumipt, W. E., 1930). There is no 
reason to suppose that these required a firm rock-base for attachment. Again, 
this is clearly not a littoral benthic fauna, nor is it one which would be expected 
further inshore than the margins of the continental shelf. 


V. CONCLUSIONS 


The deposits of the Northern facies show little sign of disturbance during their 
deposition. They contain an abundance of radiolaria, with very few other fossils. 
The only rock forming today with which these cherts can be compared is the 
radiolarian ooze, found in the Pacific and Indian oceans below 2,350 fathoms. 
It must be admitted the radiolaria can be found abundantly quite near shore, 
but sediments formed in this region would surely be likely to contain an abundant 
fauna of other organisms. Moreover, recent studies of enclosed gulfs (e.g. VAN 
ANDEL and Postma, 1954), show a very marked decline of radiolaria as the shore 
is approached. For this reason the explanations of these cherts as of lagoonal 
origin (e.g. Dixon & Vaucuan, 1911, pp. 522-524) are not acceptable to the 
author. . 

Isolated rhombs of dolomite have been recorded from deep-sea deposits between 
900 and 2000 m by a number of authors (see FarrpripGer, 1957, p. 150), and are 
regarded as the only known instance of authigenic dolomite. They are similar in 
size and shape to the opaline pseudomorphs which are so abundant in the northern 
facies of the Devonshire cherts. The almost total absence of clastic material is the 
most striking feature of the cherts of the Northern facies. The occurrence of struc- 
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tures attributable to slumping, and the disorientation of the mica throughout the 
chert bed, suggests that movement of sediment occurred after deposition of that 
bed was complete. 

The cherts of the Central facies are quite different, being predominantly detrital, 
whilst radiolarian remains are comparatively sparse. The upper part of each bed, 
which is distinctly laminated and in which the mica flakes lie parallel to the 
lamination, could well have been deposited as a veil of lutite‘ from ocean waters. 
The lower compact portion, however, shows in its streaking and crumpling, clear 
evidence of sediment movement during deposition. It is tentatively suggested 
that these central cherts may have been formed by turbidity currents, or perhaps 
by ‘interflows’ of the type described by Menarp & Lupwick (1951). 

The feature that the cherts of the two faunas have in common is the siliceous 
cement, much sparser in the Central than the Northern facies. Some of this may 
have been derived from the solution of radiolarian tests, since they frequently 
show evidence of corrosion of their edges. A more likely source of the silica, however, 
is the vulcanism and extrusion of spilitic lavas known to occur in South Devon 
and North Cornwall at this time (Dewey, 1948). By releasing silica into the 
waters of the Carboniferous sea, this vulcanicity would not only provide an 
abundant silica cement for the sediments, but would produce suitable conditions 
for the radiolaria to secrete their tests. 

It is thus suggested that the cherts of both facies were deposited in a trough, 
whose depth was comparable to that of the deep abysses today. In the south there 
was an influx of fine clastics, perhaps introduced by turbidity currents; this 
detritus did not reach the north, where a siliceous ooze consisting largely of radio- 
laria, was deposited. The sediments which follow the cherts in both facies are 
typical ‘Flysch’, so that this conception is in harmony with the general palaeo- 
geographic setting. 
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33. — Lzonrp W. PustowaLow (USSR): Uber die Formation der Lagerstitten 
sedimentiirer Bodenschitze. 


Das vorliegende Referat mochte zeigen, wie notwendig heute das griindliche 
Studium der Sedimente auf eventuelle Bodenschatze hin geworden ist. 

Die jiingste Entwicklung der menschlichen Gesellschaft hat eine starke Aus- 
dehnung der verschiedensten Betriebe mit sich gebracht. Im Zusammenhang damit 
ist auch die Gewinnung von Bodenschatzen bedeutend vergréssert worden. Der 
Weltverbrauch an Roheisen pro Jahr betragt heute ca. 350-400 Mio. Tonnen. 
Taglich wird somit tiber eine Million Tonnen Roheisen geschmolzen. Um die 
Produktion zu sichern, miissen deshalb taglich ca. 2-2,5 Mio. Tonnen Eisenerz, 
1 Mio. Tonnen Koks-Kohle und ungefahr dieselbe Menge Hiittenkalk aus dem 
Erdinnern gewonnen werden. Allein die Produktion von Roheisen erfordert dem- 
nach eine tagliche Gewinnung von 4—4,5 Mio. Tonnen Bodenschatzen (Eisen, Kohle, 
Zuschlag). 

Wenn wir dabei beachten, dass tiber 90% der Weltproduktion an Roheisen 
durch sedimentare Eisenerze versorgt werden (F'. PERSIVALE, 1955) und dass Koks- 
kohlen und Hittenkalke ebenfalls sedimentar entstanden sind, so kann man sagen, 
dass die Schwerindustrie der Welt fast vollstandig vom sedimentaren Mineralroh- 
stoff abhangig ist. 

Auch die ganze Naphta- und Kohlenindustrie ist auf sedimentaren Rohstoffen 
aufgebaut. 

Alle Aluminium-, Mangan- und Kalierze sind sedimentdrer Herkunft. Ein 
bedeutender Teil der Phosphor-, Uran-, Kupfer-, Titan- und vieler anderer Erze 
ist sedimentar entstanden. 

Nach den Angaben von K. Tauprrz (1954) versorgen die sedimentaren Lager- 
statten zurzeit etwa 40-50% der Weltproduktion an Blei und Zink und etwa 
15-20% der Weltproduktion an Kupfer. Wenn man die grosse Verbreitung von 
Kupfererzen in Form von kupferhaltigen Sandsteinen beriicksichtigt, darf man 
annehmen, dass die letzte Zahl noch zu klein ist. 

Bei allen diesen Angaben muss noch beachtet werden, dass viele sedimentare 
Lagerstatten irrtiimlicherweise fiir magmatogen gehalten werden. Zusammenfas- 
send darf also gesagt werden, dass in der Gesamtmenge der gewonnenen Erze 
die sedimentaéren Erze eine sehr bedeutende Stellung einnehmen und ihr Anteil 
standig zunimmt. 

Die ausgedehnte Industrialisierung fordert grosse und sichere Reserven an 
Rohstoffen! Da die neueren Industriebetriebe innerhalb kurzer Zeit bedeutendste 
Lagerstatten ausbeuten (z. B. die grossen Lagerstatten an Eisenerz im Gebiet 
des Lake Superior in USA u. a.). 

Der magmatische Prozess besitzt im grossen und ganzen nur lokalen Charakter 
und schafft deshalb gewohnlich auch nur lokale Erzlager, die oft nicht ausreichen, 
um grosse Industriebetriebe mit der notwendigen Rohstoffmenge zu versorgen. 
Der Ablagerungsprozess erfolgt dagegen stets regional. Dabei wird angenommen, 
dass die durch den Sedimentationsprozess gebildeten Lagerstatten ausgedehnter 
daftr aber rohstoffarmer sind als diejenigen die durch magmatische Tatigkeit 
entstehen. Diese Annahme bedarf allerdings noch der weiteren Forschung. 
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Nehmen wir aber die oben erwdhnten Aussagen als richtiggan, so muss man der 
Anreicherungstechnik, das heisst der méglichst einfachen Umwandlung von minder- 
wertigen Naturerzen in reiche Erzkonzentrate, noch bedeutend mehr Beachtung 
schenken. 

Charakteristisch fiir die heutige Entwicklung in der Industrie ist der Ubergang 
von der Verwendung hochwertiger Erze aus lokalen Lagerstatten mit knappem 
Bestand (was leider fiir die meisten Ganglagerstatten zutrifft) zu minderwertigen 
Erzen sedimentarer Herkunft, die dafiir in grossen Mengen vorkommen. 

Unsere geologischen Vorstellungen iiber Erzlagerstatten erfahren gegenwiartig 
tiefgreifende Anderungen. 

Die Lehre von den magmatogenen Erzlagerstatten erlebt zurzeit eine ernste 
Krise. Selbst so wichtige Probleme, wie zum Beispiel die Frage, ob sich bei der 
Erstarrung des Magmas erzhaltiges hydrothermales Wasser ausscheidet, sind noch 
heftig umstritten. 

Dagegen ist die Frage nach der Herkunft des Erzes in den sedimentaren Lager- 
statten einfach und sehr iiberzeugend gelést worden. 

Nach den Berechnungen von W. L. Scuiscuxin (1954), der fiir seine Arbeit 
CrarK’s bekannte Tabelle der Verbreitung chemischer Elemente beniitzte, ent- 
stehen bei der Zerst6rung von 1 km? Gesteins: 


2,25 Millionen Tonnen Mangan 
2,00 Millionen Tonnen Phosphor 
375,00 Tausend Tonnen Vanadium 
250,00 Tausend Tonnen Kupfer 
40,00 Tausend Tonnen Blei 
7,50 Tausend Tonnen Uran usw. 


Das bedeutet, dass zum Beispiel eine sehr grosse Lagerstatte der Manganerze 
mit dem Bestand von 225 Millionen Tonnen von metallischem Mangan entstehen 
kénnte, wenn die Gesteinsoberflache Europas 1 cm tief verarbeitet wiirde. Es ist 
offensichtlich, dass im MaBstab der geologischen Zeit die sedimentare Verarbeitung 
einer solchen Materialmasse durchaus moglich ist. 

Genaue chemische Analysen der kohlenhaltigen Ablagerungen des Podmos- 
kowni-Beckens haben pro 1000 g untersuchten Materials folgenden Fluorgehalt 
ergeben: 1500 mg in kalkhaltigem Ton, 500 mg in dolomitisierten Kalken und 
40 bis 250 mg in Kalken (A. S. Beirzxy, T. A. NixoLtaEwa, 1955). Der Fluor- 
gehalt des Grundwassers im Podmoskowni-Bassin betragt bis zu 5 mg/l und lasst 
sich mit demjenigen in hydrothermalem Wasser vergleichen. Dort wird dem Fluor 
bekanntlich eine wichtige mineralbildende Bedeutung zugeschrieben. 

In letzter Zeit haben verschiedene Forscher, gestiitzt auf neueste Unter- 
suchungen, bewiesen, dass viele Lagerstatten, die man friiher fiir hydrothermal 
oder metasomatisch hielt, sedimentdr oder sedimentadr-metamorph entstanden 
sind. 

Tiefbohrungen in der UdSSR und in anderen Landern haben gezeigt, dass 
das die Sedimente durchtrankende und nicht mit magmatischer Tatigkeit in Be- 
ziehung stehende Grundwasser heiss ist und hydrothermalen Charakter besitzt. 
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Wir wissen heute, dass bereits in einer Tiefe von ca. 2700 m das im Sediment 
enthaltene Wasser den Stedepunkt erreicht (J. Gocuet, 1954). Dabei nimmt die 
Fahigkeit, Gestein anzugreifen und wegzulésen, bedeutend zu. Die empordringen- 
den Stréme warmen Wassers und Dampfes kénnen, bei ihrem Aufstieg zur Erd- 
oberflache, verschiedene Komponenten aus den Sedimenten herauslosen und bei 
giinstigen Bedingungen in entsprechenden «Fallen» Anreicherungen verschiedener 
Elemente bilden. Als solche «Fallen» kénnen tektonische Strukturen, Schichten- 
ebenen und Spalten dienen. Dabei bilden sich Ganglagerstatten, die alle Merkmale 
hydrothermaler Entstehung besitzen, trotzdem sie keine Beziehung zu Magmatis- 
mus aufweisen. 

Die Bedeutung des wahrend der Metamorphose ausgeschiedenen Wassers fiir 
die Entstehung solcher Lagerstatten ist in einer Reihe von Beitragen sowjetischer 
und anderer Autoren untersucht worden (A. I. GERMANow, 1953; A. M. OwTscHIN- 
Nikow, 1955; L. W. PustowaLow, 1956; P.W. Guitp, 1953; S. CAILLERE & 
F. Kraut, 1954; u. a.). 

Fast alle Forscher, die sich mit dem Studium sedimentar-metamorpher Lager- 
statten beschaftigen, stellen Aussere Ahnlichkeit mit hydrothermalen Lagerstatten 
fest. Deshalb sind friiher viele sedimentar und sedimentar-metamorph entstandene 
Lagerstatten falschlich fiir hydrothermale Lagerstatten gehalten worden. Ich 
mochte dazu einige Beispiele anfiihren: 

Die polymetallischen Lagerstatten in Rudni Altai wurden zu den typisch 
hydrothermalen Lagerstatten gerechnet. 1954 hat W. I. Kussorscuxin Konglo- 
merate aus diesem Gebiet untersucht und dabei festgestellt, dass sie geologisch 
viel alter sind als die Magma-Tatigkeit, mit der man friher die altaische Erzbildung 
erklarte. Das Studium der Komponenten dieser Konglomerate hat gezeigt, dass es 
sich um Bruchstiicke erzfiihrender Gesteine des Devons handelt. Die Vererzung 
ist also vor den viel jiingern magmatischen Erscheinungen erfolgt und hat deshalb 
keinerlei Beziehung zu diesen. 

L. N. BELkowa, W.N. OGNew und A. I. SemMENow (1954) sind ebenfalls auf 
Grund eigener Untersuchungen zu der Schlussfolgerung gekommen, dass die 
altaischen, polymetallischen Lagerstatten, darunter der in der UdSSR bekannte 
Smeinogorski Komplex, viel friiher entstanden sind als die Intrusivbildung. 

K. I. Sarparw (1954) untersuchte die Kupferlager im Akmolinski-Gebiet, die 
man frither fiir hydrothermale Bildungen hielt und stellte fest, dass sie ebenfalls 
sedimentarer Entstehung sind. Er verwies auch auf die Ahnlichkeit zwischen den 
Akmolinski-Kupfererzen, und dem kupferhaltigen Sandstein des Priuralje-, Don- 
bass- und Prilenski-Bezirks. 

A. A. Kupenxo (1955) hat in Zentralkasachstan in den Ablagerungen des 
Unter-Silurs, des oberen Devons und des untern Karbons polymetallische Lager- 
statten angetroffen, die nach Morphologie und Materialbestand auch hatten hydro- 
thermal sein kénnen. 

Nach griindlicher Untersuchung ist A. A. KupENnkKo zur Erkenntnis gekommen, 
dass es sich nur um sedimentire Lagerstatten handeln kann. Etwas friiher hat 
W. I. Popow die sedimentare Entstehung der Kupferlagerstatten Dscheskasgans 
festgestellt, die friiher fiir typisch hydrothermal galten. Durch die Arbeiten von 
N. S. Manurtow (1954) sind die Untersuchungen Popows erneut bewiesen worden. 
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Die Gruppe der polymetallischen Lagerstatten Nordkirgisiens, die in der Kalk- 
folge des Unter-Karbons im Bereich des Nordbogens Tienschans liegen, sind 1954 
von A.M. Minsnitkiew untersucht worden. Die Erzmineralien sind hier durch 
Bornit (Buntkupfererz), Chalkopyrit (Gelbkupfererz) und Fahlerze vertreten und 
werden von Baryt, selten von Fluorit begleitet. Der Verfasser konnte keine Spuren 
der vermuteten hydrothermalen Tatigkeit feststellen und kam zur Schlussfolgerung, 
dass die polymetallischen Lagerstitten Nordkirgisiens effusiv-sedimentér in was- 
serarmen Becken auf chemogene Art entstanden sind. 


Nicht nur in der UdSSR, sondern auch in anderen Landern haben die Mei- 
nungen uber die Entstehung polymetallischer sowie vieler anderer Erzlagerstatten 
(Eisen, Mangan, Uran u. a.) grundlegende Anderungen erfahren. 


Wiederholt ist versucht worden, die mit der sedimentiaren Erzbildung zusam- 
menhangenden Fragen zu klaren. Doch sind heute noch immer wesentliche Proble- 
~ me ungelost. 


Viele Forscher, die die Ursachen der Bildung sedimentarer Erzlagerstatten zu 
ergrinden versuchten, haben den sekundéren Umgestaltungen, welchen die Se- 
dimente nach ihrem Absatz unterlagen, keine Beachtung geschenkt. 

Heute gibt es verschiedene Griinde anzunehmen, dass sich wahrend der Sedi- 
mentation nur Erzlagerstatten von besonders verbreiteten Elementen wie Eisen, 
Aluminium usw. bilden kénnen. 


Seltenere Elemente wie Blei, Zink, Molibdan, Quecksilber u. a. entstehen meist 
als Ergebnis von zwei Vorgangen: wahrend der Ablagerung des Sediments entste- 
hen diffus verstreute Anreicherungen, die meist noch nicht abbauwiirdig waren. 
Dann kommt es zu einer Konzentration der verstreuten Anhdufungen und damit 
zur Bildung von den abbauwiirdigen Lagerstatten. 


Wenn wir das eben Gesagte vergleichen mit der Bildung der Naphta- und Gas- 
lagerstatten, die aus dem Primar in Sedimenten regional verstreuten organischen 
Material entstehen, konnen wir viele gemeinsame Ziige feststellen. So wie es un- 
moglich ist, die Bildung der Naphtalagerstatten richtig zu verstehen ohne den 
Prozessen der sekunddéren Migration des organischen Materials entsprechend Be- 
achtung zu schenken kann auch die Entstehung der sedimentaren Erzlagerstatten 
nicht richtig beurteilt werden, wenn dabei auf die sekundare Materialumgestaltung 
und -verteilung nicht Rticksicht genommen wird. Wahrend die Ansammlung von 
Naphta dank dessen Beweglichkeit verhaltnismassig schnell vor sich geht (geolo- 
gisch gesehen), so fordert die Anreicherung fester Erzkomponenten aus Ablage- 
rungsgesteinen erstens viel mehr Zeit und zweitens wirksamere Faktoren, die meist 
nur zur Zeit des Metamorphismus vorhanden sind. 

Aus dem Gesagten folgt, dass es unmdglich ist, die Bildung der Erzlagerstatten 
ohne griindliches Studium der sekundaren Umgestaltung der Ablagerungsgesteine zu 
verstehen, das heisst ohne griindliches Studium der Epigenese- und Metamorpho- 
sierungsprozesse. 

Leider hat man diesem Umstand bis heute zu wenig Beachtung geschenkt. 

Damit erhalten Sedimentpetrographen eine neue lohnende Aufgabe, namlich 
das Studium der Epigenese- und der Metamorphosierungsprozesse der Sedimente. 
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34, — Lev B. Ruxuin (USSR): The rate of accumulation of sedimentary deposits 
and duration of breacks in them. 


It is noteworthy, that in each part of the earth’s surface the accumulation 
of sediments is interchanged with epochs of nondeposition or downscour. This 
accounts for the absence of an absolutly full sequence of sedimentary rocks in 
each section. Hiatuses corespond in some cases to geological eras, periods, epochs 
or to very short cut- and -fill phenomena. 


An interruption in sedimentation was usualy accompanied by subarial erosion 
stripping many older deposits. It makes the breaks, which we can study in an 
outcrop, more prolonged compared to time of nondeposion. The rapid sedimen- 
tation stresses still more this difference. 


In many continental, lagoonal or deltaic enviroments the rate of sedimentation 
is measured by some decimetres or even metres in a short space of time. For example, 
in some coal deposits are seen the trunks of fossil trees which maintained their 
normal vertical position with regard to the soil of coal stratum. These buried 
erect trunks are known in Jurassic deposits of Gissar Mountains in Middle Asia 
(SHEKHTMANN, 1944), in Pennsylvanian deposits of the USA (SCHUCHERT and 
Dunpar, 1944) and other regions. Recently KLusEMANN (1954) described such 
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numerous trunks of Lepidodendron and Sigillaria in carboniferous rocks of the 


Ruhr Basin in Germany. They are buried among some strata of mudstone to 
6-8 metres thick. 


These well known facts bear witness to very rapid accumulation of sediments. 
In some cases they formed, in a space of time, not more than a few years or even 
months because the trunks of these plants were not solid enough. 


Some other types of continental deposits were accumulated also very swiftly. 
Especially, it is true for the landslide accumulations which are buried rather 
frequently, for some fluvial sediments, especially in stream channels and flood- 
plains adjoining them. In each separate stream, the deposits develop as elongated 
cross-bedded lenses, each of them having a thickness of some decimetres usually. 
These lenses are formed by the displacement of sand ridges. The sandy grains roll 
up the gentle slope and roll down the other more steep side, so the ridge as a whole, 
comperatively quickly, moves downstream. 

The thickness of such crossbedded series in the eolian sandstones is very big 
(tens of metres) frequently. These series also are formed comperativly rapidly. 

Evidently, this significant rate of accumulation of continental sediments 
is equal to some decimetres or even metres, the period of time comprising a few 
days, months or years. This rate was observed at every other moment only in 
restricted parts of dry land. But after some time these conditions may arise 
elsewhere. 

To sum up, many continental formations are accumulated very disproportionally 
and are composed of innumerable lenses of rapidly accumulated sediments, 
separated by unrecorded “‘lost intervals’’. BARREL (1917) fifty years ago supposed 
already the important fact, that deposits in a stratigraphic column may represent 
only a small part of the total elapsed time. 

It is to be noticed, that just the same stratigraphic subdivisions are represented 
in various regions by formations of different thickness. In some places, they are 
facially homogeneous. The rate of accumulation of identical sediments in different 
regions is the same of course. Barret (1917), BELoussov (1953) and other geol- 
ogists emphasized that the rate of sedimentation is controlled by the rate of 
subsidence of the earth’s crust. This subsidence is not permanent as it is interupted 
by numerous oscillations which permit removal of part or all the material deposited 
during the previous submergences. Such oscillations produce a corresponding 
number of disconformities or diastems in the stratigraphical sequence. 

In regions with small thickness, the majority of sections of sedimentary for- 
mation hiatuses are innumerable. In negative areas with considerably thickened 
formation, many of the hiatuses disappear or become less significant. 

In many outcrops there are no traces of rocks scoured during breaks. Only 
occasionally, bone beds or pebbles of rocks in the continental formations are found, 
which are missing in these regions today. 

The heaps of bones in these bone-beds are sometimes enormously great. For 
example, in the cretaceous Continental red beds of Middle Asia so many dino- 
saurus’ bones were accumulated, that their weight may be measured by billions 
of tons (Erremoy, 1950). In some places outcrops of bone beds are traced at 


718 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


the length of ten kilometres or even more and the explorer’s leg touches dino- 
saurus bones at every step. 

It is very doubtful that such enormous accumulations of bones were formed 
as a result of synchronous perishing of so many dinosaurus species. It is more 
probable that these bone-beds are the residual products of reiterated scouring or 
erosion of sediments that consisted at first only of bones. This process can be 
compared in some degree to screening through huge sieves. The minute detrital 
grains were shifted away asif they passed through the meshes of a sieve. The big 
bones remained and formed a residual product. After some time, new sediments 
were accumulated again on these residual bones and then the process of erosion 
repeated anew. Finally, the alternation of periods of accumulation and scouring 
may give rise to a very big heap of bones. 

On the whole, during the sedimentation of continental deposits, the breaks 
play a very important role. A question arises ifitis true for other sedimentary 
formations ? 

Investigations in regions of existing volcanoes show that volcanic activity, 
especially explosive eruptions, may produce such large quantities of dust that ash 
not only forms thick layers on the land, but also predominates in marine sediments. 

Hormes (1879), Scurox (1948) and others geologists described from the 
Tertiary formation of the Yellowstone National Park in USA 17 rocks units with 
fossil forest or soil buried under volcanic tuffs. The trunks of trees maintain their 
normal vertical position with regard to fossil soil. 

This indicates considerable rapid accumulation of volcanic ash. Consequently, 
the whole formation of a few hundred metres thickness corresponding to a con- 
siderable part of the Tertiary Period, was accumulated in 17 short intervals 
of time. 

In East Greenland there were intensive volcanic eruptions in the Paleocene 
during which 6500 metres of effusive rocks were accumulated. This formation 
corresponds aproximately to 10 million years, but its accumulation was not gradual. 
Short periods of lava effusions were followed by periods of nondeposition. 

It is notable also, that thick volcanic accumulations were distributed only 
whithin small regions, but outside of them there are practically no volcanic sedi- 
ments in these very stratigraphical units. 

NEKHOROSHEV (1948) recently described one of these phenomena in the 
Carboniferous deposits of Altai Mountains. In the valley of Bukhtarma river a 
volcanic formation a few hundred metres thick is known to exist. Northwestward 
and in the south-east, this volcanic formation wedges out at a distance of some tens 
of kilometres ahead and in its stratigraphical equivalents there are no tuffs or 
even tuffaceous shales or sandstones. , 

A thick volcanic formation may have such local distribution only on condition 
that in adjoining regions the ash was not accumulated because of synchronous 
or postdepositional erosion. Paleontological correlation cannot make out the 
difference in age between these great lenses within one stratigraphical unit. 

In the lagoonal environment, the rate of sedimentation in some cases is also 
considerable. For example, rock salt and other evaporites are composed of annual 
layers or varves. The thickness of varves in rock salt is 7-8 centimetres and in 
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karnalite even 15-20 centimetres (Fivec, 1954; RicHTER-BERNBURG, 1950). The 
thickness of a salt formation seldom exceeds 500-1000 metres so that it must 
have been accumulated during some thousands or tens thousands of years whereas 
the field stratigraphical data tell us that salt formations of this kind corresponds 
to a period of time equal to some million years. 


Consequently, during the salt and karnalite sedimentation hiatuses also were 
inevitable. The traces of them are obvious in some sections (RicHTER-BERNBURG, 
1955). In other cases there were probably many diastems or periods of a very 
slow accumulation of clayey sediments. 


Finally, we can say that not only continental sediments, but also some lagoonal 
sedimentary deposits correspond only to a part of geological time interval when 
being formed. 

Marine sediments usually are formed slowly and more or less continuously. 
However, amongst them also appear instances of rapid accumulation. So MULLER 
(1953) described a stem of Crinoidea buried in vertical position. From this we can 
conclude, that the rate of sedimentation was about some centimetres per year. 
Sometimes sands were accumulated still faster. 


KousMIn (1950) observed that in some Carboniferous limestones of Kuznezky 
Alatau Mountains coral-colonies sprawled at definite levels in a tree-like manner, 
others forming only a simple cylindrical stem. This can be explained by inter- 
change of periods of swift and slow sedimentation. While tree-like parts of colonies 
seemed to be formed during the period of slow sediment accumulation, the 
cylindrical stems were formed by a great rate of sedimentation. 

In many other cases the traces of interruption of sedimentation and removal 
of part of the deposits which were sedimentated long ago can be seen. Thus, many 
phosphatic nodules appear as pebbles and occur at major and minor uncon- 
formities with rolled and phosphatized organic remains. 


PETTIJOHN (1949) interpreted zones of phosphaties rich in such phosphate 
pebbles, as the residium of a corroded surface or diastemic plane due to submarine 
solution. But the high degree of roundness of phosphatic nodules and their asso- 
ciation with equally rolled bones, shark-teeth and casts of certain gastropoda 
and other invertebrates points to products of erosion or scour, formed above see 
level and transported by waves. 

The age of the younger sediments containing these phosphatic pebbles may 
be almost the same as that of the sediments to which they had belonged earlier. 
In some other cases, the age -may differ greatly. For example, the phosphatic 
nodules disseminated in Silurian shales of the Podolian Plato (USSR) were concen- 
trated at the base of Cretaceous strata, 

As the outcome of the above facts we conclude that among shallow marine 
sediments many examples are known of alternation periods of comparable rapid 
deposition and hiatuses. 

In flysch sequences there are also many short breaks in sedimentation; on the 
bases of the flysch cycles the number of these breaks increased in the zone of 
accumulation of ‘‘wild’’flysch. They are observed on lower parts of flysch cycles. 
There exists many hieroglyphs in them, which are known in the continental strata 
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too. And it is possible, that graded bedding originates in shallow waters. All that 
made doubtful that all flysch sequences are accumulated in the deep sea. 


But rapid deposition is registered even for recent deep oceanic sediments. Inves- 
tigations of a large number of cores in the North Atlantic and the Gulf of Mexico, 
taken from a depth of more than 2000-3000 metres, show that everywhere the 
uninterrupted particle-by-particle deposition was broken either by removal of 
a part of the section or by intercalation of layers of sediment transported and de- 
posited by turbidity currents or slumping. In some places, deposition of a metre 
or even more of sediment proceeded within the space of a few hours (Ericson, 
Ew1na and others, 1955, p. 213). 

Shallow-water origin of a part of these rapidly accumulated sediments is often 
proved by the presence of certain species of Foraminifera and particles of cal- 
careous algae or other plant debris. In some layers there occur concentrations 
of coarse vegetal debris several centimetres thick. 


Another very important characteristic of these sediments is their distribution 
with respect to ocean bottom topography. They have not been found on isolated 
rises. For example, calcareous sand containing shells of shallow-water Foraminifera 
and particles of calcareous algae have been cored in the Puerto-Rico trench at a 
depth of 8000 metres. However, cores taken on the ridge north of this trench 
between 5000-6000 metres contain only red clay of abyssal facies. Elsewhere, 
depth differences of no more than 100 metres have been found to be enough to 
separate quite different types of sediments. 

In the Pacific Ocean, the bottom is also irregular and there, even on slight topo- 
graphic highs erosion, nondeposition or greatly reduced deposition is evident 
(REVELLE, BRAMLET and others, 1955). 

Therefore, the rate of accumulation of abyssal sediments is very different. 
In some places and in some segments of time, deposition is very rapid. In other 
places (usually on submarine rises) sedimentation is extremely slow and deposits 
are often winnowed. 

Summing up, it is possible to say that very probably the accumulation of 
deposits of various kind is very unconstant. This refers more to continental environ- 
ments and less to oceanic depth, but everywhere the rate of sedimentation was 
not identical even in neighbouring regions during the same space of time. Besides, 
in each region the periods of accumulation were interchanged with more or less 
prolonged breaks of sedimentation, so that each stratigraphic unit consists of 
more or less extended lenses depending first of all on the relief of the surface of 
sedimentation. In its turn, each section of sedimentary deposits is composed by 
more or less rapidly accumulated layers divided by numerous breaks. 


To keep in mind this important peculiarity of sedimentary units is necessary 
when studying the properties of rocks. Taking these properties into consideration 
the reconstruction of the environment having given rise to the above-mentioned 
rocks is possible. But these environments are not strictly synchronous. This is 
particularly important for studies in paleogeography, more especially when applied 
to long periods of time. If some elements of ancient landscapes were not stable, 
the paleogeographic reconstructions have been impossible. In many sections of 
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sedimentary rocks, deposits may represent only a small part of the total elapsed 
time. 


The average rate of sedimentation in various tectonical regions is given in 
many books. However, these figures do not illustrate the average rate of sedi- 
mentation, but only the average rate of accumulation of sedimentary formations. 
The true rate of sedimentation in these regions as a rule was much bigger. 


The thickness of sedimentary formations and the rate of sedimentation are 
quite different conceptions which are not related with each other directly. Even 
very quickly accumulated sediments can form thin formations and in turn slow 
sedimentation can give rise to thick sequence of strata (RuKHIN, 1955, 1958). 
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35. — S. G. SarKisyan (Petroleum Institute, Academy of Sciences of the USSR 
Moscow): A survey of petrographical and mineralogical investigations by the oil, 
industry of the USSR. With 4 Tables in the Text. 


SUMMARY 


The Oil Industry of the USSR makes wide use of mineralogical investigations, because 
they solve its urgent practical and theoretical problems. These investigations consist in the 
examination of the substantial composition of rocks, the determination of their collecting proper- 
ties, the correlation of cross sections and in the reconstruction of the paleogeography and time 
when they were formed. These investigations resulted in establishing the agents which exert 
influence on the formation, transfer and sedimentation of detrital minerals in the geosyncline 
and platform regions. A schedule has been developed which allows to find out the specific process 
of sedimentation of oil-bearing deposits which were formed under different geological conditions. 

Mineralogical investigations are widely used in the oil industry of the USSR 
because they solve its practical and theoretical problems. At their first stage of 
development, mineralogical works had very narrow problems of investigating the 
composition of oil-bearing sediments and the correlation of sequences. At present 
mineralogical methods are called to solve wider problems, including paleogeography 
of the epoch during which the principal oil-bearing fields were formed. Miner- 
alogical methods solve practical problems such as the determination of reservoir 
conditions of oil-bearing rocks, their porosity, permeability and petroleum yield. 

The principal sediments on which the oil industry of the USSR is based are 
the Devonian, Carboniferous and Permian in the Ural-Volga Region, the Tertiary 
sediments in the Azerbaijan Republic and Krasnodar Territory, the Tertiary and 
Mesozoic sediments in Grozny, Daghestan and North Osetia, the Tertiary sedi- 
ments in the Turkmenian Republic, the Mesozoic and Permian-Triassic sediments 
in the Emba Region, the Mesozoic and Tertiary sediments in the Fergana Valley, 
the Tertiary sediments in Sakhalin Island and the west Ukraine, etc. In all the 
oil-bearing regions we usually examine the material composition of rock: the size 
distribution of sediments, mineralogical composition and typomorphic features 
of the terrigenous, authigenous and argillaceous minerals, the determination of 
reservoir rock characters, the correlation of oil-bearing sequences and oil-pro- 
mising sediments and, finally, the reconstruction of the paleogeography of the 
epoch in which they were formed. 

The detailed petrographical and mineralogical investigations carried out in 
the oil-bearing provinces situated both in the geosyncline and platform regions, 
as well as the study of the present day sediments make it possible to reveal the 
agents which affect the formation, transport and sedimentation of terrigenous 
minerals. 

Which of these agents (Table 1) are guiding ? Firstly, it is probably the character of 
parent rocks, and, secondary, the geotectonic conditions; the latter, to this or 
that degree, determine geomorphology of the region and its climatic conditions. 
One cannot but note that many geologists attach a great importance to the 
geotectonic agent and almost completely disregard the significance of the character 
of parent rocks. The geotectonic agent undoubtedly plays an important role in 
the formation of detrital rocks; but one cannot underestimate the influence of 
the character of parent rocks. 
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Table 1. Agents which affect the formation of terrigendus minerals 


PLATFORM 


GEOSYNCLINES 


1. Composition of parent Rocks 


Crystalline rocks of shield foundations (gneisses, 
granites, basic igneous rocks and crystalline 
schists). More ancient sedimentary rocks of the 
platform and adjacent folded areas. 

Volcanic rocks of adjacent regions. 
Disintegration products of the whole above 
complex of rocks were not reworked at once, 
but passed a considerable way to the platform 
and contain concentrations of stable minerals 
(quartz, tourmaline, garnet). 


Volcanic laves and intrusive rocks, as well as 
sedimentary and igneous rocks of the inner 
uplifts. As a result of their disintegration a 
complex is being formed which is distinguished 
by comparatively low stability of the minerals 
feldspars, pyroxene, hornblendes. 


2. Geotectonics 


The rise of the earth crust in the erosion area. 
The speed of these movements and their 
relation. 


Intensive earth crust shifts 


activity. 


and volcanic 


3. Geomorphology 


Cently sloping peneplain with feebly dis- 
membered relief. 


Strongly dismembered relief. 


4. Climate 


Comparatively uniform climate over vast 
territories. The possibility of long chemical 
weathering is not excluded. Sometimes the 
dominance of physical weathering is possible. 


Climatic zonality in conformity with the 
relief. Chiefly physical weathering. 


5. Voleanic action 


Feebly manifested. 
Indirect influence due to material transfer 
from adjacent folded zones. 


Strongly manifested. 


Now we discuss which agents affect the transfer of terrigenous minerals in a 


fluvial medium (Table 2). 


Of all the agents which affect the detrital minerals during their transfer 
the most important are the hydrodynamic conditions of flowing waters, which 
depend on the tectonics, and partially the chemism of the medium. 


Now we discuss the agents which affect the distribution of detrital minerals 
and the formation of autigenous minerals in the seas of platform and geosyncline 


regions (Table 3). 


Among the principal agents of Table 3, which affect distribution of terrigenous 
minerals on the bottom of a basin, the most important are the bottom relief and 
connected hydrodynamic conditions of the sea. 

In the formation of syngenetic minerals a great role is played by the hydro- 
chemical conditions of the basin, by organic realm and partially by submarine 
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Table 2. Agents which affect terrigenous minerals during transfer 
PLATFORM GEOSYNCLINES 
I. Water Medium 


1. Geotectonics 


Feeble movements Frequent and strong movement 


2. Geomorphology 


Comparatively weak variation of the gradient. Strong variation of the gradient of water 
Feebly dismembered relief. currents. Strongly dismembered relief. 


3. Hydrodynamic Conditions of flowing Waters 


Slow and long way of transfer; good sorting. Fast transfer; short ways of transfer; bad 

Sand, silt and argillaceous rocks with sub- sorting. 

angular and well rounded forms of grains. Coarse detrital and sand-silt rocks with 
angular forms of grains. Sometimes argil- 
laceous rocks. 


4. Chemism of the cdi 


Great influence of the composition of detrital Comparatively weak influence on the com- 
minerals due to their slow transfer and burial. _ position of minerals due to their fast transfer 
Large-scale development of new formed min- and burial. 

erals. 


5. Climate 


Strong influence on the composition of min- Comparatively weak influence on the com- 
erals due to their slow transfer. position of minerals due to their fast transfer. 


Il. Air medium 


Long way transfer. Short way transfer. 


volcanic eruptions (Table 3). Among them decisive role in the formation of syn- 
genetic minerals in a water medium is played first of all by the hydrochemical 
conditions (salinity, rH and pH) and then the biogenetic agent. 


Of great importance in the formation of diagenetic minerals are the tectonic 
processes, hydrochemical conditions as well as the character and composition of 
the sediments (Table 3). 

So the tectonic processes and, as a consequence, the change in physical and 
chemical conditions as also the character and composition of the sediments them- 
selves play an important role in the formation of diagenetic and other new formed 
minerals. 

Much work is being done in the USSR in the field of paleogeographical investi- 
gations. 

The Table herewith enclosed gives a schedule of such investigations establish- 
ing the source area and ways of transfer of the detrital material, determining also 
the character of the transfer medium and the reconstruction of the environment 
of sedimentation (Table 4). 
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Table 3. Agents which affect distribution of terrigenous minergls in the basin and 
formation of new minerals 


PLATFORM 


I. Detrital minerals 
1. Bottom relief 


Comparatively smooth relief, constant. litho- 
logical composition of rocks, a complex of 
stable minerals. As an exception one can find 
a complex of dark coloured minerals (if the 
detrital materials were brought from the 
nearest geosyncline region). 
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GEOSYNCLINES 
Dismembered relief (submarine mountain 


ranges-the Cordilleras, underwater and above- 
water islands); strong lithological change- 
ability of rocks; diverse lithological com- 
position of rocks. 


2. Hydrodynamic conditions 


Comparatively constant but not rapid under- 
water currents. 

Comparatively weak influence of river streams 
emptying into the basin (with rare exceptions 
when the detrital material is brought from 
folded areas). 


Rapid currents in the upper layers of water 
and often stagnant water at the bottom 
mostly of local character. 

Strong influence of river streams on the 
distribution of detrital minerals near the river 
mouths as parts of the basin. 


3. Climate 


Strong influence on the appearance of detrital 
minerals due to their slow sedimentation on 
the bottom of the basin. 


Weak influence on the character of detrital 
minerals due to their rapid burial. 


4. Hydrochemical conditions 


Strong influence of chemical disintegration (rH 
and pH) on the detrital minerals. 


Comparatively weak influence of chemical dis- 
integration (rH and pH) on the detrital min- 
erals due to their high rate of accumulation. 


If. Syngenetic minerals 


1. Hydrochemical conditions 


Formation of rather uniform minerals at 
constant salinity, rH and pH, and gas condi- 
tions. Halmyrolisis. 


Formation of various minerals at different 
salinity, different rH and pH, and different gas 
conditions. 


2. Climate 


Strong evaporation of water and precipitation 
of new formed minerals over vast areas and of 
relative considerable thickness. 


Evaporation of water and local precipitation 
of new formed minerals (in marginal trough). 


3. Biogenic agent 
The influence of vital activity of organisms (and bacteria) on the composition of sediments 
and on the formation of new minerals. 


4. Submarine volcanic phenomena 


Weak influence. Strong influence supplying new minerals. 


III. Diagenetic minerals 
1. Geotectonics 


The movements change the physical and 
chemical conditions of the basin and contribute 
to the formation of new minerals. 


Comparatively weak influence on diagenesis. 


2. The character and composition of sediments 


Secondary processes (recrystallization, leaching, dolomitisation, fluorization, calcitization) 
with formation of new minerals, particularly various pseudomorphs, and alteration of the 
appearance and composition of detrital minerals. 
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Reconstruct the Source Areas and the Ways of 
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| Table 4. Paleogeographical Investigations Must 
.  N 


Transfer of Detrital Material 


This Task Implies a Solution of the Following 


Vail 


sO 


Ve: 


Problems: 


. The Location of Mountains and the Ways 


of Transfer of Detrital Material Are Estab- 
lished by Means of 


1. determining the orientation of pebbles 
and sand material; 


2. investigate the direction of the dip of 
cross bedding; 


3. finding out the textural features of 
rocks (areal distribution of rocks of 
different granulometric composition) ; 


4. determining the petrographic compo- 
sition of pebbles, the composition of 
terrigenous minerals and their para- 
genous association ; 


5. investigating the change of the form of 
pebbles and sand particles in space. 


The Altitude and Relief of Mountain Struc- 
tures Are Established by Means of 


1. calculating the volume of sediments 
(thickness multiplied by the area of ex- 
tension of the sediments) ; 

2. measuring the size and examining the 
form of pebbles and the form of sand 
particles ; 


3. determining the textural features of 
rocks (sorting of the material). 


The Composition of Parent Rocks Is Estab- 
lished by Means of 


1. finding out the petrographic composition 
of pebbles and fragments of fractions; 


2. determining the composition of terri- 
genous minerals, their paragenetical 
associations and their typomorphic 
features. 


The Sequence and Rate of Erosion of the 
Massives Which Make up Mountains 
(the Character of Tectonic Movements) Are 
Established by Means of 


V. 


1. finding out the sequence in the change 
of a complex or terrigenous minerals 
and their paragenetic associations in 
time (in a column) and in space (in the 
area) ; 


2. comparing the complex of terrigenous 


minerals and paragenic associations 
with parent rocks which make up the 
massives of mountains; 

3. calculating the thickness of sediments. 


The Climate of the Source Area Is Establi- 
shed by Means of 


1. determining the composition of spore 
pollen and other plant remainders as 
well as of land fauna; 


2. determining the character and compo- 
sition of the crust of weathering; 


3. studying the colouration of rocks; 


4. revealing the degree of intactness and 
disintegration of terrigenous minerals. 


Determine the Character of the Transferring 


Medium of Detrital Material 


This Task Implies a Solution of the Following 


te 


ee 


Problems: 


The Conditions of Transferring Medium 
Are Established by Means of 


1. finding out the structure of rocks (the 
character of bedding); 


2. examining the surface of the grains 
(ground, polished, rough, transparent, 
dull) ; 


3. determining the textural features of 
rocks (sorting of the material) ; 


4. revealing the degree of intactness or 
disintegration of terrigenous minerals; 

5. determining the composition of new 
formed minerals. 


Strength and Rate of the Transferring Me- 

dium Is Established by Means of 

1. determining textural features of rocks: 
the size of grains pebbles and study of 
their form; 


2. finding out the degree of intactness or 
disintegration of terrigenous minerals. 
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Determine the Areas and Conditions of 


Accumulation 


This Task Implies a Solution of the Following 
Problems: 


ik 


Tk 


il. 


lie 


The Boundaries of the Accumulation Area 
Are Established by Means of 


1. analysing the boundaries of the pre- 
sent day distribution of the sediments 
in question (analysis of a geological 
map); 

2. determining the relationship of dif- 
ferent facial zones in space (including 
lithological composition of rocks) ; 

3. examining the structure of rocks 
(direction of the dip of cross bedding); 

4. determining the orientation of peb- 
bles, sand particles and fragments of 
organic fossils. 


The Character of the Accumulation Me- 
dium (Water, Land) Is Established by 
Means of 


1. examining the organic fossils (fauna, 
flora) ; 

2. revealing structure of rocks: the char- 
acter of bedding the presence of con- 
cretions and their composition, the 
presence of ripple marks, mud cracks 
on the bottom; 

3. determining the composition of auti- 
genous (singenetic) minerals, including 
a cementing substance; 

4. finding out textural features of rocks 
(relationship of the contents of gran- 
ulometric fractions). 


The Genetic Type of the Basin (Marine, 
Lacustrine, Lacustrine-Swamp) Is Estab- 
lished by means of 


1. determining the composition of the 
fauna and flora; 

2. examining the structure of rocks (the 
character of bedding) ; 

3. finding out the presence of autigenous 
(singenetic) minerals; 

4, determining the textural features of 
rocks (relationship of the contents of 
granulometric fractions of the material) 


The Geotectonic Peculiarities of the Basin 

(Platform, Geosyncline, Intermountain) 

Are Established by Means of 

1. determining the constancy of litho- 
logical and facial complexes and their 
thickness in space; 


VI. 


VII. 


VIII. 
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2. determininé the composition of terri- 
genous minerals and their paragenetic 
associations; 

3. finding out the presence of volcanic 
material; 

4. determining the composition of auti- 

-genous minerals. 


. The Relief of the Basin Bottom Is Estab- 


lished by Means of 


1. determining the constancy of the 
lithological composition of rocks; 

. finding out the textural features of 
rocks (the size of grains, the character 
of their distribution on the bottom of 
the basin); 

3. finding out the change in the compo- 

sition of terrigenous minerals and of 
their paragenetic associations. 


bo 


The Composition of Rocks on the Bottom 
of the Basin Is Established by Means of 


1. examining the succession of strati- 
fications and the vomposition of rocks 
in the sequence and the change of 
rocks in space; 

2. determining the composition of terri- 
genous minerals and of their para- 
genetic associations ; 

3. finding out the textural features of 
rocks (the size of grains). 


The Depth of Basin Is Established by 
Means of 


1. studying the change in the types of 
rocks in space (terrigenous, argilla- 
ceous, carbonate, sulphate, halogenic) ; 

. determining of organic fossils (fauna 
and flora) ; 

3. finding out the structure of rocks (the 
character of bedding, the presence of 
ripple marks) ; 

4. determining the composition of auti- 
genous (singenetic) minerals. 


bo 


The Direction and Strength of Currents in 
the Basin Are Established by Means of 


1. determining the orientation of pebbles, 
sand particles, organic fossils; 

2. examining the structural features of 
rocks (the direction of the dip of cross 

_ bedding); 

3. finding out textural features of rocks 
(the size and form of grains, their 
distribution on the bottom of the 
basin). 
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IX. 


xa 


XII. 
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The Temperature Conditions of a Basin 

Are Established by Means of 

1. revealing the presence of carbonate 
siliceous and other rocks; 

2. determining the character of organic 
fossils (fauna and flora). 


. The Gas Conditions of a Basin (Degree of 


Acidity of the Medium) Is Established by 
Means of 


1. finding out the presence and character 
of organic fossils (fauna, flora) ; 

2. revealing the presence of iron sul- 
phides, iron hydroxides, glauconite 
etc.; 

3. determining the composition of argil- 
laceous minerals; 

4. finding out the presence, composition 
and character of carbonates; 

5. determining the composition of the 
products of submarine volcanic erup- 
tions; 

6. revealing the presence of organic ma- 
terial (including organic carbon). 


The Salt Composition of Water I s Estab- 


lished by Means of 


1. determining the composition of organic 
fossils (fauna and flora) ; 

2. revealing the presence of carbonate, 
sulphate and halogenous rocks; 

3. examining the composition and typo- 
morphic features of singenetic min- 
erals and the sequence of their origin 
(crystallization) ; 

4, examining the composition and typo- 
morphic features of argillaceous min- 
erals; 

5. finding out the degree of intactness of 
unstable terrigenous minerals; 

6. examining the colouration of rocks 
and finding out the conditions of its 
origin. 


The Accumulation Rate of Sediments (the 
Character of Tectonic Movements) Is 
Established by Means of 


1. calculating the thickness of separate 
parts of the sequence and _ their 
changes in space with account of litho- 
logical composition of the sediments; 

2. finding out the degree of intactness of 
unstable minerals and the presence of 
autigenous (singenetic) minerals; 

3. examining the structural features of 
rocks (the character of bedding) ; 


4, investigating the textural features of 


rocks (sorting of the material). 


XII. The Breaks in Accumulation of Sedi- 
ments Are Established by Means of 


XIV. 


XV. 


ie 


2. 


revealing the presence of an ancient 
crust of weathearing; 

examining the character of the sur- 
face of the layers (irregularity, rough- 
ness, mud cracks, vestiges of animal, 
creeping ripple marks); 


. investigation of the paleontological 


sequence and evolutionary develop- 
ment of faunal assemblages; 


. analysis of the mineralogical compo- 


sition (i.e. concentration of some 
heavy minerals in the contact zones). 


The Character of Diagenetic and Epige- 
netic Processes Is Established by Means of 


ils 


- Investigating the 


investigating the sequence of origin 
of autigenous minerals and finding out 
their diagenetic and epigenetic dif- 
ferences; 


. revealing the presence of streaks 


noddles, concretions, 
sition and origin; 


their compo- 


. revealing the signs of recrystallization 


of rocks, of mutual transition of 
rocks into each other, of the pre- 
sence of growths on the grains of 
terrigenous minerals; 

changes in the 
character of the surface of the sandy 
and coarser particles (rupture vestiges, 
ete) 


. determining the composition of argil- 


laceous minerals and the sign of their 
recrystallization ; 


. investigating the bituminous material 


and determining the period in which 
it was formed. 


The Climate Is Established by Means of 


ih 


2. 


determining the composition of or- 
ganic fossils (fauna and flora); 
revealing the presence of carbonate, 
sulphate and halogenous rocks; 


. determining the composition of argil- 


laceous minerals; 


. examining the composition of auti- 


genous (singenetic) minerals and the 
sequence of their formation; 


. finding out the changes in the appear- 


ance and composition of terrigenous 
minerals. 
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The given schedule of paleogeographical investigations’ is most complete and 
allows to closely show the conditions in which sedimentary deposits, including 
oil-bearing rocks, are formed. 

The paleogeographical maps which were made on the basis of this schedule 
show the dynamics of sedimentation processes. 

In the zone of source areas the maps show the ancient altitude of ridges, the 
character of the relief and the succession of erosion on separate massives which 
make up mountains. 

In the zone where detrital material is transferred the maps show not only 
ancient streams or air flows, but also the rates and strength of the transporting 
medium. 

In the zone where sediments are accumulated the maps show not only the 
contours of the ancient basin (or land areas) but also the direction and rate of 
currents, basin batimetry, hydrodinamical and hydrochemical conditions, rate of 
sedimentation possibilities of accumulation of organic material and other char- 
acteristics. 

Finally, the maps show diagenesis and epigenesis which are very important 
for the formation of sedimentary rocks, for the transformation of organic material 
into bitumen and for the variation of reservoir rock characters. A study of these 
processes is of vital importance for petroleum geology. 

The modern paleogeographical investigations should make wide use of detailed 
stratigraphical, geotectonic, geochemical, paleoecological, paleophytological and 
bitumenological data, because all these data are necessary for the reconstruction 
of a full picture of the geological history. 


36.—EuGeN und ILse SersoLp (Tubingen): Kalkbankung und Foraminiferen. 
Mit 7 Textfiguren. 
Zusammenfassung 
In den Bankkalken des Unteren Malm Siiddeutschlands und des Schweizer Jura zeigen 
manche Foraminiferenarten eine deutliche Abhangigkeit vom Kalkgehalt. Es werden dazu Bei- 
spiele fiir unterschiedliche Haufigkeiten der Verbreitung und Gréssen gegeben. Daraus wird 
geschlossen, dass die Kalk/Mergel-Bankung primar angelegt worden ist und sekundire Anlésung 
oder nachtraglicher Transport keine Rolle spielen konnen. 


Vorbemerkungen 


Ein sicherer Beweis, wie die Kalk/Mergel-Bankung zustande kommt, steht 
trotz vieler Ansdtze noch aus. Zudem ist immer wieder der Einwand zu vernehmen, 
dass die Abfolge solcher Banke gar kein primdres Bild der Sedimentation ver- 
mittle, sondern durch sekundaére Vorgénge entstanden sei. Hierher gehoren die 
Vorstellung, dass partielle Anl6sung oder Auslaugung aus einem urspriinglich mehr 
oder weniger homogenen Sediment eine Bankfolge herausarbeitet oder die An- 
nahme, dass abgesetzte Lockermassen langsam tbereinander wegwandern, bis sie 
an den tiefsten Stellen eines Sedimentationsraumes zur Ruhe kommen. 


730 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


Dieser Einwand wird, im folgenden anhand der Foraminiferenfauna in ge- 
bankten Kalken gepriift. Es soll damit gezeigt werden, dass manches rein sedi- 
mentologische Problem auch, in vereinzelten Fallen vielleicht nur, durch mikro- 
paldontologische Methoden behandelt werden kann. 

Wenn es in unserem Fall in diesen Faunen klare Beziehungen zum Kalkgehalt 
des Sediments geben sollte, so darf gefolgert werden, dass dieser ein primarer Zug 
desselben ist und nachtragliche Anderungen durch Lésung oder Transport be- 
langlos sind. 

Als Beispiel werden Ablagerungen des epikontinentalen, oberjurassischen 
Meeres am Nordrand der Tethys herangezogen. In ihm lebten praktisch nur ben- 
thonische Foraminiferen, da planktonische Formen, «Globigerinem, fast ausschliess- 
lich an der Grenze mittlerer/oberer Jura gefunden wurden. Es handelt sich dabei 
um Bankkalke, deren vertikale Abfolge oft in viele Kilometer voneinander ent- 
fernten Aufschliissen bis in jede Einzelheit iibereinstimmt. Die damit angezeigten, 
extrem ruhigen Sedimentationsbedingungen verraten sich auch in der Einbettung 
— mitunter stehen Belemnitenrostren vertikal — und Erhaltung der Fossilien, wie 
im fast volligen Fehlen klastischer Quarze. Nur zwei Komponenten bestimmen 
danach den Charakter dieser Schichtfolge im unteren Malm: der Kalk- und Ton- 
gehalt. 

Um diese «reinen» Versuchsbedingungen zu erhalten, miissen Gebiete ausge- 
schlossen werden, in denen Verschwammung vorliegt. Hier kénnen Sonder- 
einfliisse die Faunen verandern. Zudem. werden die Werte fiir den Kalkgehalt 
durch viele organische Reste gestért. In der Bankfazies sind diese nach Auszahlung 
dagegen nur mit rund 1%, wohl selten mehr, beteiligt, die Foraminiferen mit 
Bruchteilen eines Promille. Schwamm-Gebiete konnen leicht ausgeschaltet werden, 
teils schon nach dem Aussehen des Gesteins, teils nach der Fauna, die dann Leit- 
formen fiir Schwammfazies enthalt. 

Schwieriger ist es, in den restlichen Bankproben solche auszuscheiden, die 
eine Verfrachtung der benthonischen Organismen anzeigen. Bei niedrigen Kalk- 
gehalten ware indessen eine solche bei der ausgezeichneten Erhaltung der Mikro- 
fossilien gut zu erkennen. Bei hdheren liegen dagegen vielfach Gehause vor, die 
Spuren von Anlosung, Verkrustung, vielleicht auch von Abrollung zeigen, so dass 
sie — in seltenen Fallen — keine echten Lebensgemeinschaften, sondern Zu- 
sammenschwemmungen darstellen mégen. Gegen diese Méglichkeit diirfte spre- 
chen, dass die Faunen stets Elemente aller Gréssenordnungen enthalten. Ausser- 
dem mussten aus technischen Griinden Proben untersucht werden, die stets einige 
Zentimeter machtig sind, also ohnehin einen Durchschnitt der Verhaltnisse 
liefern, bei dem Zufalligkeiten eliminiert werden. 

Schliesslich eignen sich fiir unsere Fragestellung nur «Durchlaufer», das 
heisst Formen, die in allen untersuchten Schichten in regionaler wie stratigra- 
phischer Hinsicht vorkommen. Es koénnte sonst zum Beispiel ein phylogenetisches 
Grossenwachstum einer Foraminifere, das Aussterben oder Einsetzen einer Art, 
die Beschrankung einer solchen auf den tethysnahen Bereich oder ahnliches die 
Beziehung Fauna-Kalkgehalt iiberlagern. 

Diese Einengungen wurden nun an einem Material vorgenommen, das mit 
anderer Fragestellung in den letzten sechs Jahren mit Unterstiitzung der Deut- 
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schen Forschungsgemeinschaft vom Schweizer Jura bis in die éstliche F rankenalb 
gesammelt werden konnte. Es wurden dazu 223 Proben aus dem Dogger zeta bis 
Malm gamma (Callovien bis Kimmeridge) ausgewertet. Die ausfiihrliche Beschrei- 
bung der rund 120 Arten und deren stratigraphische, regionale und fazielle Ver- 
teilung soll im Neuen Jahrbuch fiir Geologie und Paldontologie (Stuttgart) ver- 
offentlicht werden. Im folgenden werden zudem “hur einige Beispiele fiir den hier 
interessierenden Zusammenhang herausgegriffen. 


Hdufigkeit und Kalkgehalt 


Eine grosse Zahl dieser Arten zeigt keine Beziehung zum Kalkgehalt des 
Sediments. Lenticulina (Astacolus) irretita (ScHwacer) (18697 29-4123;) Tat. 5) 
Fig. 11) kommt nach Fig. 11) beispielsweise in Mergeln von unter 40% bis in 
mergelige Kalke von tiber 85° «sehr selten» bis «nicht selten» vor. Bis rund 80% 
hinauf reichen Proben mit bis zu 25 Exemplaren («sehr haufig»), bis 75% solche 
mit mehr als 50 Exemplaren («massenhaft»). Alle Haufigkeitsstufen streuen also 
von niedrigsten bis zu héchsten Kalkgehalten, ein Verhalten, das auch mit einer 


Reihe weiterer Foraminiferen belegt werden kénnte. 
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Fig. 1. Lenticulina (Astacolus) irretita (SCHWAGER) kommt bei jedem Kalkgehalt vor. Unterer 
Malm in Siiddeutschland und im Schweizer Jura. 


Im allgemeinen haufen sich jedoch Arten wie Individuen in tonreicheren 
Proben, treten in tondrmeren zuriick. Dies gilt ausgepragt fiir eine ganze Gruppe, 
die kieselig agglutinierten Foraminiferen, von denen in Fig. 2 wenigstens 3 Arten 


Sedimentprobe, «sehr haufig» (sh) = 25-50, «haufig» (h) = 11-25, «nicht selten» (ns) = 6-10, 
«selten» (s) = 3-5, «sehr selten» (ss) = 1-2. 


732 SHDIMENTATION ANCIENNES EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


plare der Trochammina Wepressa Lozo (1944, S. 552, Taf. 2, Fig. 4-5) gefunden 
werden. Bei Proteonina compressa Paatzow (1932, S. 90, Taf. 4, Fig. 3) gilt dies 
schon fiir 60%, bei Ammobaculites subcretaceus CusuMaN & ALEXANDER (1930, 


S. 6, Taf. 2, Fig. 9, 10) schon fiir 50%. 
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Fig. 2. Kieselig agglutinierte Foraminiferen haiufen sich im kalkaérmeren Sediment (links). Dies 

ist (rechts) nicht darauf zuriickzufiihren, dass vorwiegend kalkarme Sedimentproben bearbeitet 

wurden: Besonders haufig waren im Gegenteil in den hier ausgewerteten Bankkalken Werte um 
80% Kalkgehalt. Unterer Malm in Siiddeutschland und im Schweizer Jura. 


Man konnte nun einwenden, dass eben hohere Kalkgehalte bei den von uns 
entnommenen Proben zuriicktreten. Das Gegenteil ist jedoch nach der rechten 
Halfte der Abb. 2 der Fall, in der die Kalkgehalte der Bankfazies zusammen- 
gestellt sind: Der Schwerpunkt liegt sogar hoher als die genannten Werte, bei 80%. 

Ganz ahnliches gilt fiir Brotzenia parastelligera HOFKER (1954, S. 180, Abb. 4-6), 
die nur unter 50% Kalkgehalt «massenhaft» vorkommt, bei 75°% allerdings noch 
einmal «haufig» auftritt. Das Schwergewicht der Haufigkeitswerte liegt aber auch 
hier im unteren Teil des Diagramms (Fig. 3), bei den niedrigen Kalkgehalten. 

Dieser Zusammenhang «niedriger Kalkgehalt = reichere Mikrofauna» muss 
jedoch bei unserer Fragestellung ausgeklammert werden, denn er besteht zwar 
fast allgemein, wird aber vielleicht von ganz anderen Faktoren mit beeinflusst. 
Bei einer fritheren Untersuchung von Bankkalken Wiirttembergs (E. & I. SerBoLp 
1953) hatte sich schon gezeigt, dass im mergeligeren Malm alpha und gamma die 
Arten- und Individuenzahl der Foraminiferen wesentlich héher liegt als in dem 
kalkigeren Malm beta. Mehr noch, die Kalkgehalts- und Artenzahlkurven sind — 
mit einigen Ausnahmen — auch gegenlaufig, wenn man einzelne Banke mitein- 
ander vergleicht. Es wurde schon damals darauf aufmerksam gemacht, dass dies 
kein in unserem Sinn echter Zusammenhang zu sein braucht, da hoher Kalkgehalt 
die Aufbereitung erschwert und damit automatisch die Ausbeute an Mikro- 
fossilien verringert. In einem Teil dieser Profile scheinen zudem die kalkreicheren 
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Partien schneller sedimentiert worden zu sein als die Mergetzwischenlagen, so dass 


gleich machtige Proben in den Mergeln wiederum mehr organische Reste erbringen 
miissen. 


100 


Brotzenia 
parastelligera 
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Fig. 3. Brotzenia parastelligera HorKer kommt bevorzugt bei niedrigem Kalkgehalt vor. Unterer 
Malm in Siiddeutschland und im Schweizer Jura. 


Entscheidend ist danach die letzte Gruppe. Gegen die erwadhnte allgemeine 
Tendenz kommen ndmlich auch Arten vor, die nur bei hohem Kalkgehalt auf- 
treten oder dort haufiger sind. Saracenella tricarinata n. sp.*) wurde zum Beispiel 
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Fig. 4. Saracenella tricarinata n. sp. als Form, die selten, dann aber nur bei hohem Kalkgehalt 
auftritt. Unterer Malm in Siiddeutschland. 


2) Ausfiihrliche Beschreibung in der oben erwahnten grésseren Veroffentlichung. 
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in Proben unter 70% iiherhaupt nicht gefunden (Fig. 4). Doch konnte man deren 
seltenes Auftreten beanstanden. 


Haplophragmium 
coprolithiformis sequanum 


Bankraz/es =" 
Schwammtazles =1 


Fig. 5. Haplophragmium coprolithiformis seguanum (MoxLER) hauft sich in Sedimentproben mit 
70-80% Kalkgehalt, sowohl in Bank- als auch in Schwammfazies. Unterer Malm in Stiddeutsch- 
land und im Schweizer Jura. 


Haufiger ist etwa Haplophragmium coprolithiformis sequaanum (MOHLER) (1938, 
S.11, Taf. 3, Fig. 1-7), das sich deutlich bei Werten um 70-80% drangt (Fig. 5). 

Die verbreitete Lenticulina (Planularia) tricarinella (Reuss) (1863, S. 68, 
Taf. 7, 9, 12, Fig. 2-4) streut zwar etwas starker (Fig. 6), zeigt jedoch durchaus 
dieselbe Tendenz. Uber 14 der 321 gefundenen Stiicke kommt in Proben zwischen 
73 und 77% Kalk vor, tiber ?/, zwischen 68 und 82%. Zu der Haufung der Gesamt- 
Stiickzahlen in diesem engen Bereich tritt eine solche der Zahlen pro Probe: Nur 
hier liegen in Fig. 6 Signaturen fiir «sehr haufig» und — im wesentlichen — fir 
«haufig». Dies trotz der Schwierigkeiten bei der Aufbereitung der harteren, kalk- 
reichen Proben. 

Zwischen 70 und 80% liegt nun nach Fig.2 auch der Kalkgehalt fast der 
Halfte der Bankproben, so dass ein Teil der Haufung der genannten drei Arten 
bei diesen Prozentzahlen daraus zu erklaren sein mag. Entscheidend kann es jedoch 
nicht sein, da die indifferenten Arten oder die vielen Falle des betonten Vor- 
kommens der Foraminiferen bei niedrigem Kalkgehalt dagegen sprechen. 

So bleibt als erstes Ergebnis, dass zumindest die «kalkfreundlichen» Arten 
auch bei sehr kritischer Musterung eine deutliche Beziehung zwischen Kalkgehalt 
und Haufigkeit erkennen lassen. 


Grosse und Kalkgehalt 


Noch in anderer Weise verrat sich der Einfluss des Kalkgehalts auf die Mikro- 
fauna. Bei manchen Formen fallt auf, dass sie im Malm beta grosser sind als in 
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den alteren und jiingeren, im allgemeinen kalkarmeren Schichten des Malm alpha 
und gamma. Nun kénnten hiefiir paléogeographische Sonderbedingungen verant- 
wortlich gemacht werden. Sie miissten auszuschliessen sein, wenn die Beziehung 
Grosse-Kalkgehalt nur im Malm alpha und gamma untersucht wird. Fig. 7 zeigt 
GWG 20 0 wn 00 C0 5700! _ 720 Exemp/lare 


eee 


100 


Lenticulina 
(Planularia) 
90} tricarinella 


Ze CLL IAA 
9 me) 
g A 


Wh: 


SS 


Fig. 6. Lenticulina (Planularia) tricarineila (Reuss) ist gleichfalls eine Art, die bei hohem Kalk- 

gehalt bevorzugt vorkommt. Dies gilt (obere Skala) sowohl fiir die Individuenzahl aus simtlichen 

Proben, als auch fiir die Hiufigkeitswerte pro Probe (untere Skala). Unterer Malm in Siiddeutsch- 
land und im Schweizer Jura. 


als Beispiel das Verhalten der Textularia jurassica GUMBEL (1862, S. 228, Taf. 4, 
Fig. 17a, b). Es wurden dazu nach Moglichkeit unverdriickte Stiicke ausgewertet, 
deren Bau gut zu erkennen ist. Ferner wurde dafiir Sorge getragen, dass die Zahl 
der Kammern und die makro- wie mikrosphdrischen Exemplare gleichmassig 
streuen. 

Wahrend die Mittel- und Maximalwerte in den Proben mit Kalkgehalten unter 
60% keine regelmassigen Abweichungen zeigen, nehmen sie tiber 70% ziemlich 
regelmassig ab. Bei héheren Kalkgehalten ist Textularia jurassica demnach 
kleiner. 

Bei einigen andern Foraminiferen scheint das Gegenteil der Fall zu sein, was 
aber bei der nicht sonderlich reichen Fauna und den vorstehend erwdhnten Ein- 
schrankungen nur schwer in Diagrammen zu belegen ist. 


Schluss 


Ein Teil der Foraminiferen-Arten des unteren Malm am Nordrand der Tethys 
zeigt weder in der Haufigkeit noch in morphologischen Merkmalen Beziehungen 
zum Kalkgehalt. Viele Arten werden in kalkérmeren Proben haufiger, was aber 
zum Teil mit der besseren Gewinnung der Stiicke aus weichem Material zusammen- 


hangen mag. 
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Der Rest kommt nur oder doch haufiger in kalkreicheren Banken vor, dort 
auch bei gelegentlichen Grdssendnderungen der Gehduse. Diese Gruppe ist fiir die 
Feststellung entscheidend, dass hier tatsachlich eine Abhangigkeit Kalkgehalt- 
Foraminiferenfauna besteht. 
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Fig. 7. Die durchschnittliche Lange (0) von Textularia jurassica GUMBEL nimmt bei hoheren 

Kalkgehalten (iiber 70%) ab. — Zahlen rechts: 135, 136, 129 = Profile Gruibingen, Mittlere Alb; 

12 — Lagernkette, Schweiz; 182 = Oberhochstadt, Frankenalb; 143 = Essingen, Ostalb; 14, 25, 

26, 27 = Stoberg, Westalb. Zahlen in Klammern = Gemessene Stiicke. Linge des schwarzen 
Balkens = Streuung der Lange in mm. 


Der Grund fir diese Abhangigkeit ist freilich nicht zu ermitteln. Sie ist 
zweifellos keine direkte, denn Kalk stand zum Gehdusebau sicher in fast allen 
Fallen reichlich zur Verfiigung. Es konnte jedoch an Umwege iiber die Konsistenz 
des Meeresbodens, die Wassereigenschaften, schliesslich auch die Nahrung, gedacht 
werden, Faktoren, die alle das Sediment beeinflussen oder von ihm beeinflusst 
werden und die sich ausserdem auf die benthonischen Foraminiferen auswirken. 

Wenn aber die Haufigkeitswerte einzelner Arten oder gar deren Grosse mit 
dem Kalkgehalt zusammenhadngen, so muss das Sediment schon bei der Ab- 
lagerung kalkreicher bzw. kalkaérmer gewesen sein. Wenn ausserdem so feine 
Kalkgehaltsunterschiede wichtig werden kénnen, wie sie in den vorstehenden 
Diagrammen gelegentlich auftreten, so kann selbst die geringfiigigste nachtrag- 
liche Durchmischung des Sediments durch Transport ausgeschlossen werden. 

In diesen Schichten ist danach die Bankung primar angelegt. 
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37. — Micnait S. Saverzov (USSR). Main types of limestones and their classi- 
fication. With 1 table in the text. 

A good classification of the varieties of any rock is a generalized summary of 
information regarding these rocks, providing data on the conditions under which 
they had been formed, on their composition, structure and properties. That is why 
it is of great scientific and practical value. 

As a basis of a correct classification rightly chosen genetic principles should 
be placed, permitting to connect the information available about the rock and 
all its varieties with their different properties, to establish their origin and to 
determine true relations between them. 

Inasmuch as conditions underwhich different types of rocks are formed are 
not the same the principles of classifications for different rocks also should be not 
the same. So, for instance, classification principles for sandstones should consid- 
erably differ from the principles used for a classification of biochemical rocks 
such as limestones. 

The best and latest non-Soviet manuals on petrography of sedimentary rocks 
are ‘Sedimentary rocks’ by Perrisoun and ‘Pétrographie des roches sédimen- 
taires’ by Carozzt. However, classifications of limestones in these very good books 
are not, in the author’s opinion, the best possible. Beginning this report with a 
critical review of these classifications, the author certainly does not want to 
minimize the importance of these books, but only to discuss some features of these 
classifications and give greater stress to his ideas on the principles of classifications 
of sediments, in particular limestone rocks and thus justify his own classification. 

In Perrisoun’s final classification!) (page 294) limestones are divided into four 
main groups: 1. ‘autochthonous (or accretionary biochemical)’ limestones, 


) Sedimentary Rocks by Prrriyoun, 1949. 
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2. ‘allochthonous (clastic)’ limestones, 3. ‘chemical limestones’ and 4. ‘meta- 
somatic’ limestones and elated rocks. The features which have been chosen for 
the division of the main groups of limestones in this classification are hetero- 
geneous. It is not logical to oppose an allochthonous origin to a chemical origin, 
or a clastic — to a metasomatic one. These are incomparable concepts. Chemical 
rocks can prove to be both allochthonous and autochthonous; contrasting them 
is logically wrong. Autochthonous and biochemical origin are also heterogeneous 
concepts and should not be identified. Rocks of an obvious biochemical origin 
can be both autochthonous and allochthonous. In fact, PErri1soHN includes into 
the group of ‘alochthonous or clastic’ limestones the main mass of limestones 
of an obviously biochemical origin (Coquina, encrinite, etc.). Into the same group 
of clastic or allochthonous rocks are included limestones of a definitely chemical 
origin — oolitic limestones, the only variety of chemical limestones which merits 
attention. Nobody has any doubts that oolitic limestones are chemical and not 
clastic rocks, which is obviously proven by the structure of oolites. Moreover, 
they can not be regarded as products of transport. Both data on the conditions of 
their formation and their distribution in rocks and especially in recent sediments 
(Red Sea, certain small sections on the bottom of the Caspian and Aral seas or 
Great Salt Lake in USA, etc.) show that they are purely local formations, which 
can originate and accumulate only in strictly definite environments and, owing to 
their size, weight and looseness do not submit to any kind of distant transportation. 


If oolitic limestones are listed among clastic and allochthonous formations, 
the more unwarranted is the placing of ‘pelagic limestones’ among ‘authoch- 
thonous’ rocks. In these sediments and rocks even the smallest shells of fora- 
minifers are poorly preserved. Considering that their size and weight are insig- 
inficant and that they are living in the upper parts of the thick mass of oceanic 
water, where strong currents are passing, there can be no doubt that silts and 
rocks of this type are in their majority ‘allochthonous’ in a far greater degree 
than the oolitic and shell limestones. 

One can not agree with the placing of crinoid limestones among clastic (alloch- 
thonous) rocks as ‘limestone sands’ (according to Carozzr?) — even ‘micro- 
breccias’). First of all, they are by no means ‘clastic’: the columnals of crinoid 
stems that form them are usually unbroken and they are not a result of crushing. 
They accumulate because after the death of the crinoids their soft parts decompose 
and the ossicles fall apart. The accumulation of the columnals testifies, probably, 
to their not having been subjected to a noticeable transportation. If currents 
arise, the clayey substratum and finer detritus of small shells will be washed out 
first, while the more massive columnals would accumulate, resisting considerable 
transportation. In any case these rocks are usually much less ‘allochthonous’ 
than ‘pelagic silts’. 

As to the group of ‘metasomatic’ limestones in the classification under 
discussion, it does not unite limestones of a definite origin, but other rocks that 
have been formed at the expense of a decomposition of limestones. Under a heading 
of metasomatic limestones, one would expect to find not products of destructed 


*) A. Carozzr. Pétrographie des roches sédimentaires, 1953. 
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limestones, but limestones originated at the expense of calcitization of other rocks: 
dolomites, sandstones. Suche rocks are not scarce in nature, at least in USSR 
are not a rare occurrence, but are absent in the classification under discussion. 


The classification suggested by Carozzr is simpler and evokes fewer objections. 
Carozzi divides limestones only into two main groups: 1) biochemical limestones 
and 2) clastic limestones. However, in this division disappears an undoubtedly 
existing group: limestones of purely chemical origin (without the participation 
of organisms), while a lack of coordination in the very basis of the classification 
is not less evident. Biochemical origin can not be opposed to clastic origin. The 
first group is segregated on the basis of a creative agent, while the second — turns 
out to be the product of an agent destroying the primary rock. Especially im- 
portant is that it remains unclear what the origin of the rocks in the second group 
has been before they were broken up. 

Contrary to Perrisoun, Carozzi correctly places shell limestones, consisting 
~ even of broken shells, in the group of biochemical limestones and not in clastic. 
However, not quite logically, he lists crinoid limestones as clastic rocks. In other 
cases, he refers some rocks to the clastic group if they contain arenaceous frag- 
mental grains the presence of which, however, could also be explained by the 
proximity of the coast, by the relief and other specific features of the land. The 
listing of chemical oolitic rocks among clastic is incomprehensible. The inclusion 
of his ‘calcaires grumeleux’ and other limestones of this type in the ‘clastic’ 
group is not correct because in their majority rocks designated in Carozzi’s paper 
by this name, are products of chemical processes of granulation and recrystalli- 
zation. 

The author’s concepts regarding the types of limestones which should be 
differentiated and his views on their interrelations are reflected in the classification 
given below. 

The limestones are divided here into three main groups. The first includes 
limestones that had not been subjected to noticeable changes, and preserved 
features of their original composition and genesis. They can easily be subdivided 
into two main types: biochemical and purely chemical including a number of 
minor varieties. The second group includes limestones which originated from 
different sediments or rocks subjected later to considerable alterations —-mechan- 
ical, purely chemical (replacement), or associated with the influence of organismus, 
but which preserved sufficiently clear traces of their original composition and 
environments of transformation. The third group, named ‘cryptogenic’, includes 
limestones which were usually subjected to such considerable changes that their 
original composition, conditions of formation and transformation can not be 
established with any certainty or remain completely unknown. The last two 
groups, just as the first one, are subdivided into a number of minor varieties. 
The majority of these varieties is well known, but some are little studied; certain 
varieties are well known and described, may be only in the Soviet Union. 

Amon such rocks ‘rhizoidal limestones’ of the first group should be mentioned, 
—a characteristic type of limestones from the Lower Carboniferous of the Russian 
platform. In some varieties of these limestones, sometimes deprived of organic 
remains, sometimes with an abundance of whole tests of large brachiopods and 
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corals, one quite often, can see how rhizoids descending from horizontally lying 
thick roots of stigmarias’ dichotomously branching, penetrate in the underlying 
limestones, bend round the tests, leaving on them traces of dissolution. Underlying 
microgranular and microlaminated limestones devoid of organic remains, are 
usually characterized by a peculiar undulation (puckering) of their microlayers. 
The microscope does not show rhizoids but their extremely fine filiform roots, 
which in their growth bent and often pierced the microlayers of the limestone 
silt. 

Worth noting, also is a wide development in the Soviet Union of dolomite 
rocks of different age altered into limestones as a result of dolomite replacement 
by calcite. The same refers to an alteration of sandstones into limestones by a 
replacement of feldspar and quartz particles by calcite. In these rocks the cement 
is likewise replaced by calcite. It is worthwhile also to mention, a not suffi- 
ciently studied but not rare variety of limestones with very complicated struc- 
tures formed as a result of a change and sometimes an alternating recurrence 
of the processes of ‘granulation’, i. e. crystal decay into micrograins and recrys- 
tallization, i.e. the formation of large crystals. 

Under a stable predominance of recrystallization processes, any limestone is 
converted into a homogeneous coarsegrained rock of the marble type. If the 
processes of granulation are just as predominant, the transformation results in 
homogeneous micrograined limestones. 

If separate elements of the rock (for instance, remains of shells) are subjected 
to a complete granulation, the rock acquires a lumpy, sometimes clastic appear- 
ance. If a fully finegrained rock begins to get recrystallized along minute invisible 
cracks, the microscope shows that it first gets a singularly quaint patterned 
structure. A further crystallization results in the formation of a coarsegrained 
limestone with separate dark lumps (in a transmitted light) segregated on the 
background of a light coarsegrained mass. Sometimes such a rock acquires the 
deceptive appearance of limestone gravelite. In those cases, when the rock was 
subjected subsequently to both processes and especially if this happened repeatedly, 
its structure becomes exceptionally complicated and fanciful. 

Rocks of the last three types in different variations are widely developed in 
limestone rock masses of the Soviet Union and, what is interesting, they are 
usually attached to definite horizons. 

Limestones may contain: 


1) in any amounts admixtures of limestones of other types. So whole-shelly 
rocks—an admixture of coprogenic material; microgranular limestones—an admixture 
of oolitic grains. ‘Lacustrine marls’ are sometimes a mixture of chemical micro- 
granular and whole-shelly limestones, etc. and 2) admixtures of various foreign 
material: clastic, clayey, organogenic, chemical; or partly be replaced by dolomite, 
sulphates, phosphates, ferruginous minerals, etc. 

There is no reason to introduce into the classification as separate types lme- 
stones which contain such admixtures in small quantities, the more so as these 
admixtures can be found in almost all types of limestones. The presence of such 
admixtures in big quantities brings about the formation of quite new, special 
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Table 1 


Genetic classification of limestones according to their predominant components 


Main genetic 
groups of limestones 


Structural and 
genetic types 


Examples, varieties, 
specific features 


Biohermal and 
stromatolitic 


Coral, bryozoan, algal, ete. 


Whole-shelled 


Large-shelled shelly rocks (peleci- 
pods, brachiopods, etc.) 


Fine-shelled limestones (ostracods, 
foraminifera, etc.) 


Shelly-detrital 


Finegrained 
(partly) 


Coarsely-detrital (the composition 
of the detritus is easily determi- 
nable in a section) 


Finely detrital (composition of the 
detritus is practically undetermi- 
nable in a section 


Chalk (mostly), consisting of coc- 
colitophorids, small foraminifers 
and the products of their decay 


In the main 
part products 
of mechanical 
disintegration 
of the original 
limesediment 
or rock 


Limestone tufts 
and travertines 


Crusts, incrus- 
tations, 
stalactites 


Coarse-pored with impressions 
of plants 


Usually non-porous, microlayered 
with crystals elongated crosswise 
to the lamination 


Oolitic and pisolitic 
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Microgranular 
(partly) 


Rounded forms, concentric structure 


Limestones of arid regions, Black 
Sea limestone silt, rhizoid lime- 
stones from the Carboniferous of 
the Russian platform, etc. 


Clastic, rounded- 
granular (Carozzi’s 
‘pseudo-oolitic’) 


Consisting of small rounded debris 
of shells or small fragments of 
limestones with a granulated sur- 
face. Characteristic for platforms 
and stages of shallowing. 


Coarsely clastic 


Consisting of sometimes large and 
poorly sorted and rounded fragments 


In the main part 
products of rewor- 


king by animals _ 


Coprogenic, sometimes 
erroneously called 
“pseudo-oolitic’ 


Consisting of rounded excrements, 
built by finegrained calcite 


In the main 
part products 
of a chemical 
replacement 
of other rocks 


composition of the original sediment or rock 


Second group. Limestones-products of alterations not 
strong enough to obliterate the main features and 


Limestone of 
dedolomitization 
(calcitized dolomites) 


Usually coarsegrained, sometimes 
breccia-like. In thin section calcite 
crystals include corroded rhombo- 
hedrons of dolomite. Notrarein USSR 


Limestones- 
products of 
sandstone 
ealcitization 


Consisting of rounded-angular cal- 
cite grains, which preserved the 
shape of the minerals they replaced 
and the larger outgrown grains. 
Yontain remains of original min- 
erals. Quite often in USSR 
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Main genetic Oa Structural and Examples, varieties, 
groups of limestones genetic types specific features 


Finely-recrystallized with obscure 


3 : traces of primary structures 
Recrystallization| Recrystallized 


products without with a loss of 
traces of the the original Sharply recrystallized. Anisometric 
original structure 
structure 


Fully recrystallized equigranular 
(marbles) 


Microgranular 
of an 
undetermined 
origin 


Finely grained Homogeneous or heterogeneously 
homogeneous grained. Some varieties of ‘chalk’, 
(partly) ‘lithographic limestones’, etc. 


Patterned product of the first stage 


Metiied or of recrystallization along cracks 


lumpy ani- 
sometric ‘Lumpy’ ‘Pseudoclastic’ lumpy-product of 


products of limestones of a far-gone recrystallization 
| granulation different types 


and recrys- 
tallization Limestones of a complicated struc- 
: ture with traces of an alternation 
of granulation and recrystallization 
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‘mixed’ rocks, like combustible slates, sandstones with calcite cement, marls, etc., 
which can not be regarded as limestones. 

The strength of rock cementation, which is of great practical importance, is 
not introduced into the classification, as virtually all rocks (with the exception, 
maybe, of the rocks of the last group), can possess a different degree of cementation, 
which depends upon the rate of weathering, the thickness of the overlying rocks, 
the time of deposition and the geotectonic character of the region of its formation. 
Thus, for instance, chalk very loose on the platform, in a geosyncline region 
(Caucasus), preserving the exact composition (as the thin sections demonstrate), 
is a firmly cemented stable building stone with a conchoidal fracture. 


38. — R. A. SonpER (Zug): Uber die Fazies von Sehichtverbinden. Mit 3 Tabellen 
im Text. . 


ZUSAMMENFASSUNG 


Der Aufbau der historischen Schichtverbinde als Ganzes bildet eine besondere Forschungs- 
aufgabe. Wichtig sind dabei die Schichtung und ihre Ursachen, die zyklische Sedimentation und 
die Definition des Faziesbegriffes von Schichtverbanden. Es wird gezeigt, dass die epeirogene 
Tektonik auf die Ausbildung der Schichtungsverhaltnisse wahrscheinlich einen besonders 
grossen Kinfluss hat, so dass die tektonographische Faziesanalyse auf dieser Basis berufen scheint, 
zur Grundlage von vergleichenden Faziesbetrachtungen ganzer Sedimentserien zu werden. 
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Uber die Ursachen der Schichtyng 


Das Studium von Schichtverbanden und das Vergleichen verschiedener Vor- 
kommnisse ist eine besondere Forschungsaufgabe. Vergleiche miissen in erster 
Linie auf die auffalligsten Faziesmerkmale der Serien abstellen, d. h. auf die Art 
der Schichtung, auf die petrographischen Wechsel und damit auch auf die prozen- 
tuale Anteilnahme einzelner Schiittungstypen am Gesamtaufbau der Serie. Die 
Frage nach der Ursache der Schichtung und der Schichtwechsel ist oft gestellt, 
aber sehr verschieden beantwortet worden. Es werden meistens tektonische, kli- 
matische, chemische und biologische Ursachen angefiihrt, woraus sich die aller- 
verschiedensten Kombinationsméglichkeiten ableiten lassen, wie die Schichtung 
im Detail zu erklairen ist. Meistens aber ist die Sachlage so, dass der Einzelfall 
vieldeutig ist. 

Die zyklische Sedimentation 


Bei sehr feinen Schichtungen kénnen manchmal jahreszeitliche Repetitionen 
wahrscheinlich gemacht werden. Wir wollen uns aber nur mit groberen zyklischen 
Bankungserscheinungen befassen. Bei solchen Zyklen kénnen verschiedene Bau- 
typen gefunden werden. Statistisch dominierend ist die «normale Riicksprungs- 
repetition». Normal, weil dieser Typ bei weitem iiberwiegt, Riicksprungsrepe- 
tition, weil sich die Ablagerungen in einer bestimmten, festlegbaren Sequenz 
folgen, um dann plotzlich 2, 3 oder allfallig noch mehr Glieder zuriickzuspringen. 
Die normale Schichtfolge ist fast immer gemass der Abnahme der aquatischen 
Transportkapazitat festgelegt, d.h. sie geht von gréberer zu immer feinerer 
Kornung, um schliesslich im reinen Losungsprodukt zu enden. Die Hauptglieder 
sind: Kies—Sand—Ton—Mergel-Kalk. In bezug auf Zahl der auftretenden Zyklen- 
glieder findet man recht wechselnde Typen, wovon in der beistehenden Tabelle 1 
einige der wichtigsten auszugsweise dargestellt sind. 


Sorgfaltige Untersuchungen zeigten, dass die Schichtfuge, iiber welche der 
Riicksprung erfolgt, meist einen Zeitraum der Nichtsedimentation (mit unter Um- 
standen zusatzlicher Erosion) einschliesst, der sehr haufig langer ist als die sedi- 
mentaér aufgezeichneten Zeitrdume. Man ist deshalb gar nicht immer sicher, ob 
die zyklischen Schiittungen ohne beweisbare Zeitliicken nicht doch Sedimentations- 
unterbrechungen enthalten, welche vor allem dort gesucht werden miissten, wo der 
Riicksprung erfolgt (in Tabelle durch Strich markiert). Zeitstudien scheinen somit 
bei der Untersuchung von Sedimentationsproblemen unerlasslich. Wenn es nicht 
gelingt, die absoluten Zeitverhdltnisse einer langeren Schiittung einigermassen 
abzuklaren, so kénnen ganz wesentliche Beurteilungsmomente unerkannt bleiben. 


Besonderes Interesse verdienen die vielgliedrigen Zyklen, da in diesen Fallen 
das Durchlaufen einer grosseren Schiittungsskala anzeigt, dass hier die Ursache 
der Schiittungsanderung sich besonders stark auswirkte. In vielen Kohlezyklen, 
welche dem Typ Kolonne 4 der Tabelle 1 entsprechen, kann der Kalk, welcher auf 
die Kohle folgt, marin sein und Erosionsspuren zeigen, wahrend die Ablagerung 
vor der Kohle subaerisch ist und unter Umstanden mit einer kiesigen Schiittung 
beginnt, welche ihrerseits auf einer erodierten Unterlage liegt. Hier diirfte kein 
Zweifel bestehen, dass die zyklischen Schiittungen durch oszillatorische Vertikal- 
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schwankungen epeirogener Natur ausgelést worden sind (SonpeER, 1956, S. 48). 
Auch bei der Molasse, dié in vieler Hinsicht den Schiittungen der Kohleformation 


verwandt ist, scheinen oszillatorische Bodenschwankungen die immer wieder auf- 


tretenden Sedimentationsunterbriiche mit Erosionsspuren weitaus am besten zu 


erklaren. 


Weniggliedrige Zyklen Vielgliedrige Zyklen 
Mergel Zeitliicke Zeitliicke 
Kalk Kalk Kalk Kalk 
Mergel Mergel Mergel Mergel 
Ton Zeitliicke Ton Ton 
Kalk Kalk So Sand 
Mergel Mergel Mergel Zeitliicke 
Kalk Ton Ton Mergel 
Mergel Zeitliicke Kalk Ton 
Ton Kalk Mergel Sand 
a ee Ton Kies 
Sand Zeitliicke 


Tabelle 1. Beispiele von normalen Riicksprungsrepetitionen 


Gegeniiber den genannten zwei Beispielen ist die Flyschfazies durch eine viel 
dinnere Bankung ausgezeichnet, weist aber fast immer den Typus der normalen 
Riicksprungsrepetition auf (Tabelle 1, Kolonne 3). Erosionsspuren sind in den 
Flyschsedimenten in der Schweiz anscheinend nicht bekannt. Die Armut an 
Fossilien macht es schwierig, Zeitspriinge fossilmassig zu belegen. Es besteht 
deshalb im allgemeinen die Meinung, dass es sich beim schweizerischen Flysch 
um eine Ablagerung handle, die méglicherweise in tieferem Wasser entstanden 
ist und keine Emergenzen enthalte. Immerhin miissen die Analogien mit dem 
Typus der Kolonne 4 gewissen Bedenken gegentiber dieser Deutung Raum geben, 
um so mehr als man auch bei den gutbekannten Ton—Mergel—Kalk—Zyklen den 
Typus der Kolonne 2 wiederfindet, wobei in einigen Fallen nachgewiesen werden 
konnte, dass das Diastem resp. die Zeitliicke auf eine Trockenlegung, d.h. auf 
eine Aufwartsbewegung zurtickgeht. In allen diesen Fallen kann ohne besondere 
Schwierigkeiten die Ansicht vertreten werden, dass zyklische Repetitionsschich- 
tungen sich aus grosseren und kleineren epeirogenen Oszillationen erklaren lassen, 
bei denen sich die Ablagerungsraume nahe dem Meeresniveau oder leicht darunter 
befunden haben. Diese Deutung hat viele Anhanger gefunden (siehe SoNDER 1956). 
Carozzt (1954) nimmt fiir die grosseren der schénen Sedimentationszyklen des 
Alpenvorlandes eine tektonische Beeinflussung an, moéchte aber die vielen unter- 
geordneten Kleinzyklen doch wieder anders (klimatisch) erklaren. Wie man aber 
diese Zyklen mit ganz verschiedenen zeitlichen Langen an nah benachbarten Orten 
klimatisch erkléren kann, ist mir unverstandlich. Wenn man alle Aspekte der 
zyklischen Repetitionsschichtung bedenkt und die dariiber bekannt gewordenen 
Tatsachen zusammenstellt, hat man den Eindruck, dass eine «einheitliche Er- 
klarung» am ehesten im tektonischen Gebiete liegt. Bedenken wird man allerdings 
haben, alle Kleinzyklen des Flysches und anderer Beispiele so zu erklaren, weil 
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sich dann eine oszillatorische Unruhe ergibt, welche im Zeitraum seit dem Perm 
bis heute gegen 100000 solcher Kleinzyklen erzeugt hat. 


Die Fazies von Schichtverbinden 


1894 hat M. Berrranp in einer vielbeachteten Studie den Versuch unter- 
nommen, bestimmten Sedimentserien eine verwandte Fazies zuzuerkennen, wobei 
er vor allem auf das Problem der Biindnerschiefer, des Flysches, der Molasse und 
der roten Sandsteine zu sprechen kam. Er nahm von diesen Bildungen an, dass 
sie eine irgendwie tektonisch bedingte Sequenz bilden und faziell in verwandten 
Ausbildungen unabhangig von Raum und Zeit mit dem Prozess der Gebirgs- 
bildung verkniipft seien. Das Thema steht als solches auch heute in lebhafter 
Diskussion. 


So ist umstritten, ob die Begriffe Flysch und Molasse sich zu allgemeingiiltigen 
Vorstellungen ausweiten lassen. EArnpLEY & WuitTe (1947) haben ausgefiihrt, 
dass es unklar sei, was unter den beiden Begriffen generell zu verstehen sei, und 
dass sie sich auf amerikanische Verhdltnisse kaum anwenden lassen. PETTIJOHN 
(1957) méchte jedoch an dieser Verallgemeinerung der Begriffe festhalten. Auch 
die schweizerischen Geologen sind uneinig. Viele wollen in andern Gebirgen flysch- 
und molasseartige Gesteine klar erkennen. Rurscu betonte an der Tagung, dass 
schweizerischer Flysch und Molasse etwas Spezifisches und Eigenartiges seien, so 
dass man diese Lokalbegriffe nicht verallgemeinern diirfe. Tatsache ist aber, 
dass man sie verallgemeinert hat, und zwar seit etwa 6 Dezennien. Es scheint 
also kaum mehr am Platze, noch dartiber zu rechten, ob man diese Lokalnamen zu 
einem allgemeineren Familienbegriff ausweiten diirfe. Eine solche Begriffser- 
weiterung hatte den Sinn, dass der schweizerische Flysch oder die schweizerische 
Molasse zwar Gesteinsserien sind, die alles zusammen betrachtet einmalig sind, 
dass sie aber auch wichtige Gesamtmerkmale aufweisen, welche sie einer um- 
fassenderen Gemeinschaft der Flysche und Molassen zuordnen lassen. 


Bisherige Klassifikationsversuche von Faziesgruppen in Schicht- 
verbanden 


Ein Durchgehen der neueren Literatur lasst klar erkennen, dass sich zwar das 
Bediirfnis nach einem Faziesbegriff fiir Sedimentserien allgemein geltend macht, 
dass aber die ganze damit verkniipfte Begriffswelt sich in unabgeklarter Garung 
befindet. Einige Hinweise scheinen notwendig. Nicci (1952) sucht einige Leit- 
linien zu ziehen, wobei er den Gedanken von sedimentpetrographischen Provinzen 
verfolgt, aber resigniert feststellt, dass man tiber die dafiir notwendigen Leit- 
linien noch nicht recht klar wird. Er formuliert das Ziel wie folgt: «Die Einzel- 
formation bleibt wohl etwas Einmaliges, ist aber zugleich Reprasentant einer 
allgemein zu fassenden Erscheinungsgruppe, die sich in Varianten im Laufe der 

_ Erdgeschichte immer wieder einstellen musste, da die fiir ihre Entstehung not- 
- wendigen Bedingungen immer wieder repetierbar waren» (S. 514). Er sucht 
 skizzenweise einige Hauptfaziesbezirke aufzustellen, wobei er sich in ahnlicher 
| Richtung bewegt wie Tercter (1940), welcher in einer umfassenden Betrachtung 
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5 Hauptfaziesbezirke umschreibt, wobei das bestimmende Moment z. T. in oro- 
graphischen, z. T. in tektonischen Verhaltnissen gesucht wird. 

In der amerikanischen Literatur kann man ein deutliches Anwachsen des 
Interesses am Problem der Fazies der Gesteinsserien feststellen, beginnend viel- 
leicht mit der Diskussion iiber die Zyklothemen und zyklischen Sedimentations- 
erscheinungen (WELLER, 1930, WANLEsS, 1932, Moore, 1931) und daran anschlies- 
sende Uberlegungen. Bei den Lehrbiichern treten KrumMBEIN und Stross (1951) 
entschieden fiir die starke tektonische Bedingtheit der Sedimentation ein. Sie 
suchen die regionale Faziesausbildung durch ein Schema zu umfassen, das einer- 
seits auf das tektonische Element und andrerseits auf die allgemeineren Sedimen- 
tationsbedingungen (sedimentary environment) abstellt. Dabei finden auch die 
Uberlegungen von Krynine besondere Beachtung, der in verschiedenen Abhand- 
lungen ab 1940 den tektonischen Beziehungen der Sedimentation nachgegangen 
ist (1951). PerrisoHN (1957) nahert sich vielleicht am meisten den urspriinglichen 
Ideen BertRANDS, indem er 4—5 massgebliche Faziesgruppen (S. 637) in einen 
erésseren tektonischen Geozyklus einzugliedern versucht. 


Intensiv wird das Problem der Entstehung der Sedimentassoziationen in der 
Sowjetliteratur diskutiert (PustowaLow, 1940, Srracuow, 1950, ScHwEzow, 1951, 
RHUKIN, 1955 usw.). Leider besteht das sprachliche Hindernis, so dass diese 
Ansichten im Westen nur ungefahr bekannt sind. Immerhin legen die Diskussions- 
punkte und Meinungsverschiedenheiten ahnlich wie in der westlichen Literatur, 
Die Abhangigkeit der Sedimentation von der Tektonik wird stark betont. 


Bemerkenswert ist die Arbeit LomBarps (1956), weil sie das Problem der 
Fazies von Sedimentserien zum eigentlichen Thema macht. Mancher wird es viel- 
leicht enttéuschend finden, dass zwar sehr viel Material beigebracht wird, der 
Verfasser aber doch nicht zu einer eindeutigen Stellungnahme kommt. Die Ur- 
sache liegt aber an der Komplexitat der Fragestellung, welche es dusserst schwierig 
macht, von den Anregungen und Feststellungen der praktischen Beobachtung 
zu einer Synthese zu gelangen. Lomparp glaubt,, dass die Anderungen der sedi- 
mentaren Fazies in grésseren Zeitrdumen vor allem tektonisch bedingt sind, dass 
aber die kurzfristigeren Veranderungen auf andere Vorgange zuriickgehen. Wert- 
voll ist die umfangreiche Literaturzusammenstellung. 


Die Gesichtspunkte der geomechanischen Theorie 


Es scheint, dass die geomechanische Theore zur Faziesfrage von Serien neue 
Gesichtspunkte und Prazisierungen beibringen kann. Ihre Folgerungen sind so 
weitgehend, dass man bei der geomechanischen Betrachtungsweise zum Schlusse 
kommt, dass die wichtigsten Tatsachen der tektonischen Erdgeschichte in den 
stratigraphischen Verhaltnissen zu suchen sind. Dies hat dazu gefiihrt, dass in der 
«Mechanik der Erde» (SonpEr, 1956) den stratigraphischen Belangen fast 1, des 
Inhalts gewidmet wurde, was im Lichte der bisherigen tektonischen Forschung 
tiberraschend wirkt. 


1. Was sind die Aussagen der mechanischen Theorie in bezug auf den tek- 
tonischen Inhalt der stratigraphischen Daten? 
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2. Wie kann man diese Aussagen stratigraphisch erkennen, und ladsst sich 


an Hand der Stratigraphie auch die Richtigkeit der theoretischen Aussagen nach- 
priifen ? 


Ohne auf irgendwelche genauere mechanischen Formulierungen und Rech- 
nungen einzutreten (siehe SoNDER, 1956), lassen sich die Beziehungen, welche 
zwischen Tektonik und Stratigraphie bestehen, durch zwei symbolhafte Beziehungs- 
gleichungen ausdriicken. Die erste dieser Beziehungen besagt, dass die epeirogenen 
Niveauschwankungen der Erdkruste (Ko) in direkter funktioneller Abhangigkeit (f) 
von der Dicke (D) der spannungstragenden Tektonosphare und dem tangentialen 
Spannungszustande der Erdkruste (P) stehen. Da die Grésse D eine Konstante 
(c) ist, die in langen Zeitrdumen kaum wechselt, so kann man sagen, dass 
Krustenoszillationen die Folge von Spannungsvariationen in der Erdkruste sind, 
was sich symbolisch wie folgt ausdriicken lisst 


ROD. PheamerP. (1) 


[Elastostatischer Effekt (SonpErR, 1956, S. 206ff.)]. 


Die vertikalen epeirogenen Ausschlage des Krustenniveaus von einer ideellen 
Mittellage, d.h. die Amplituden der epeirogenen Oszillation, variieren also pro- 
portional zu den Anderungen der tangentialen Spannungen. Dies gilt aber nur 
fiir den Fall, dass keine Krustenverbiegungen vorhanden sind. Solche kénnen aus 
verschiedenen Griinden eintreten, was dann je nach dem Verbiegungsgrad oder 
Undationsgrad (U) der vorliegt, einen variablen zusdtzlichen Undations- oder auch 
dynamostatischen Effekt bedingt. Dies kann symbolmassig etwa wie folgt aus- 
gedriickt werden: 

Ko =e-P--j-U-P = P(e f-U) (2) 


In tektonischer Sprache heisst dies, dass die epeirogenen Oszillationsamplituden, 
welche durch Schwankungen von P ausgelést werden, in den Zonen der Erdkruste, 
die keine Verbiegungen enthalten, viel kleiner ausfallen als in den Zonen, die 
undiert sind. Je nach dem Undationsgrad kann dort die Oszillationsamplitude 
ein Vielfaches von dem sein, was fiir den nicht undierten Zustand resultiert. 
An Hand von genaueren mechanischen Beziehungen ergeben sich gewisse 
Anhaltspunkte itiber die Gréssenordnungen der moéglichen Spannungsschwan- 
kungen und damit tiber die moglichen epeirogenen Oszillationen in Raum und Zeit. 
Im Verlaufe einiger tausend Jahre konnen elastostatische und dynamostatische 
Effekte regional epeirogene Oszillation auslésen, die das Krustenniveau um 10 
und mehr Meter vertikal verlagern. In flachem Lande nahe dem Meeresspiegel 
wird dies die Ktistenlinie entsprechend verschieben und so alternative Zustande 
von Sedimentation und Nichtsedimentation schaffen. Den kleinzyklischen Schwan- 
kungen der Spannung sind nach der Theorie groéssere Schwankungen mit wesent- 
lich langeren Zeitperioden aufgelagert, diesen noch gréssere und noch langere usw., 
so dass man zur Vorstellung von einer komplizierten unregelmdssig ineinander- 
geschachtelten Zyklizitat des tangentialen Spannungsverlaufes kommt. Alle diese 
Schwankungen setzen sich nach der Theorie in epeirogene Oszillationen der Kruste 
und damit in entsprechende Anderungen des Erosions-Sedimentationsprozesses 
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um. Diese zyklischen Variationen der Spannung miissen deshalb irgendwie in den 
Sedimentationsprozessenabgebildet sein. 

Nun ist ja bekannt, dass viele Schichtungsprozesse zyklisch verlaufen. Zeit- 
liche Langenschatzungen der Bankungsschichtung gehen fast immer in die Tausende 
von Jahren. Sie kénnen also ohne weiteres epeirogene Ursachen haben. Auch das 
Problem der ineinandergeschachtelten Zyklen ist in den grésseren Sedimentserien 
unzweideutig belegt. Es drangt sich somit der Schluss auf, dass solche Schicht- 
wechsel einen tektonischen Hintergrund haben und mehr oder weniger direkt 
auf das standige epeirogene Oszillationsspiel und die dahinter stehenden Span- 
nungsvariationen zuriickgehen. So gewinnt die stratigraphische Schichtung ein 
eminentes Interesse fiir die geomechanische Theorie. Ob die theoretischen Uber- 
legungen iiber die Fluktuationen der Spannung richtig sind, muss sich in der 
stratigraphischen Schichtungsweise bestatigen. Das Problem konzentriert sich 
somit darauf, die «tektonische Sprache», welche in den Sedimenten enthalten ist, 
richtig zu entziffern, d.h. man muss die Methoden entwickeln, welche eine tek- 
tonographische Faziesanalyse erméglichen. 


Die Elemente der tektonographischen Faziesanalyse 


Mit dem Abtransport der Verwitterungs- resp. Erosionsprodukte setzt die 
sedimentare Differentiation ein, welche in erster Linie von der Transport- 
kraft des Wassers und der Distanz des Transportes abhangt. Mit abnehmender 
Transportkraft und auch mit zunehmender Transportdistanz setzen sich sukzessive 
Kies-, Sand-, Ton- und Lésungsprodukte ab. Auch wenn an der sedimentdren 
Differentiation noch andere Faktoren mitwirken, so ist die vorgenannte physische 
Aufbereitung der massgeblichste Faktor. Bei flachen Reliefverhaltnissen, welche 
fiir die tiberwiegende Zahl der historischen Ablagerungen zutreffen, ist die sedi- 
mentare Differentiation weitgehend abhaéngig von der epeirogenen Oszillation. 
Wir werden bei der Mehrzahl der historischen Sedimentwechsel richtig beraten 
sein, wenn wir deren auslosende Ursache in der epeirogenen Oszillation suchen. 

Damit will nicht behauptet werden, dass nicht in einigen Fallen andere Faktoren 
massgebend waren. Es wird aber im Einzelfalle meist méglich sein, festzustellen, 
ob solche wesentlich waren. Auf diesen Uberlegungen ist die tektonographische 
Faziesanalyse aufgebaut (SonpER, 1956, S. 53ff.), deren Elemente in Tabelle 2 
zusammengestellt sind. In der letzten Kolonne ist angefiihrt, inwieweit verwandte 
Begriffe von andern Autoren aufgestellt wurden. 

Es wurde hin und wieder festgestellt, dass die Sequenz der Faziesklassen oft 
«gesetzlich» geregelt scheint, doch wurde bei umfassenderen Betrachtungen 
dieses Moment meist nicht einbezogen. In Lomparps Arbeit ist es wertvoll, dass 
er diese Gesetzmassigkeit im Begriffe der virtuellen Serie herauszuarbeiten sucht. 
Sie ist im Grunde genommen identisch mit der Aufbereitungsskala des aquatischen 
Transportes. In einigen Fallen mégen allerdings gewisse Verzerrungen durch 
andere Einfliisse (z. B. Windtransport) eintreten. 

Viele Autoren, welche die faziellen Aspekte von Sedimentserien studieren, treten 
seltsamerweise nicht auf den prozentualen Aufbau in einzelnen Schiittungs- 
elementen ein. Dies diirfte aber unerlasslich sein, da damit ein ganz wichtiges 
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fazielles Merkmal erfasst wird. Man hat gegen meine Klassifikationsmethode ein- 
gewendet, dass z.B. unter den Begriff «orotype Sediméntnorm» Serien fallen 
konnen, die im Grunde genommen unter sich gar nicht verwandt seien. Dieser 
Einwand ist vollkommen richtig, iibersieht aber, dass der Begriff orotyp nicht 
benutzt wird, um verwandte Gesteinsserien zu bezeichnen, sondern nur ein Teil- 
element der Bestimmungsmerkmale ist, welche herbeigezogen werden, um die 
tektonographische Fazies einer Serie zu definieren. 


Tektonographische Fazies (SonDER 1956) Andere Autoren 


Begriff | Aussage | aquivalente Begriffe 


Orographische Fazies- Aquatische Aufbereitungs- 


Série virtuelle (LOMBARD) 


klassen skala 
Fazieselemente: 
1. Sedimentnorm Prozentualer Anteil der Analog bei SCHUCHERT, 
Faziesklassen an totaler PETTIJOHN, «clastic 
Machtigkeit ratios» bei KRUMBEIN, 
SLoss 
2. Amplitude Ausschlag sukzessiver bei LomBarD 
epeirogener Oszilla- lithologische Kurve, 
tionen Histogramme usw. 
3. Standardwert der Sedi- | Zeitwert in Jahren pro effektive Schichtdicke 
mentationsgeschwindig- Schichtdicke in Metern 
keit x Jahrwertfaktor x 
Machtigkeit 
4. Hiatusfaktor verlorene Zeiten Diasteme, Diskonformitat 
5. Frequenz oder Zyklen- Dauer eines vollen Zyklus 
lange inkl. verlorene Zeiten. 


Tabelle 2. Zur tektonographischen Faziesanalyse 


Der Begriff der Amplitude und die Methoden zur Erfassung dieses Begriffes 
sind neu. Immerhin ist festzustellen, dass der Begriff dithologische Kurve» bei 
LompBarp auf ein dhnliches, resp. damit verwandtes Merkmal hinweist. 

Ganz wichtig sind die Elemente 3-5 der Tabelle, welche in der einen oder 
andern Form mit der absoluten Zeit zu tun haben. Hier hat die Kritik einge- 
wendet, dass man damit gezwungen sei, willkiirliche Annahmen zu machen, so 
dass diese Begriffe sehr anfechtbar seien. Dies ist teilweise richtig, teilweise falsch. 
Es ist nicht so, dass wir tiber die absoluten Zeitverhaltnisse keine Anhaltspunkte 
hatten. Es ist nur unméglich, genaue zeitliche Daten zu erhalten, so dass man sich 
vorlaufig mit ungefahren Schatzungen begntigen muss, von denen man aber hoffen 
kann, dass sie sich durch Ausbau der Methoden verfeinern lassen. Es ist seit 
jeher das Kennzeichen der geologischen Forschung gewesen, dass man gezwungen 
wird zu extrapolieren, um Schliisse ziehen zu koénnen. Fiir bisherige Zwecke 
geniigte es oft, sich auf die Schichtmachtigkeit zu beziehen. Sobald man aber die 
Aussagen der Schichtserien interpretieren will, wird eine Ablaufdarstellung, be- 
zogen auf die Schichtmichtigkeit zu einer Eselsleiter, die zwar jeder benutzen 
kann, wobei man aber von vornherein weiss, dass die erhaltenen Daten ganz 
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verzerrt und deshalb unrichtig sind. Es kann sich keine irgendwie brauchbare 
Fazieslehre der Sedimentserien entwickeln, ohne Einfiihrung der zeitlichen 
Charakteristika. Sedimentserien sind sporadische Schiittungen, und der besondere 
Faziescharakter versteckt sich vor allem in der Sequenz und Dauer der Schit- 
tungen mit den eingeschalteten Unterbriichen. Eine Kritik kann sich also un- 
moglich gegen die Einfiihrung von zeitlich definierten Begriffen wenden, sondern 
nur gegen die angewandten Begriffe, wenn sie sich durch etwas Besseres ersetzen 
lassen. Ansonst entspringt die Kritik dem hergebrachten Konservatismus, der in 
dieser Frage ganz fehl am Platze ist, da die zentrale und grundsatzliche Bedeutung 
der zeitlichen Faziesmomente bei Sedimentserien auf der Hand liegt. 


Der Begriff verwandter Gesteinsassoziationen 


Es wurde nicht versucht, in der Mechanik der Erde dieser Frage nachzugehen, 
weil deren Abklarung noch mancherlei Forschung und statistischer Arbeit bedarf. 
Ich mochte hier nur skizzieren, wie eine solche Lehre und Klassifizierung im 
Lichte der tektonographischen Fazieslehre ungefahr aussieht. Es ist klar, dass man 
in eine tektonische Verwandtschaftsbeziehung nicht Faziesmerkmale einbeziehen 
kann, die nichttektonisch sind. Einige Kritiker haben deshalb zu Unrecht einge- 
worfen, dass in meinen Darlegungen von 1956 keinerlei nichttektonische Elemente 
beriicksichtigt wiirden. Natiirlich existieren solche, und sie werden sich den tek- 
tonisch verwandten Serien im Einzelfalle auflagern. Eine allgemeine Lehre von 
der Sedimentation wird sich auch mit den andern Faktoren befassen und dabei 
feststellen, dass man fazielle Verwandtschaften auch auf klimatischer oder bio- 
logischer Basis usw. konstruieren kann. Es scheint aber ausgeschlossen, dass alle 
diese moglichen Fazieseinfliisse sich in der Natur immer parallel kombinieren, so 
dass universelle natirliche Verwandtschaftsbeziehungen auf panfazieller Basis existie- 
ren. Die ursachlich verschieden begriindeten Faziesmerkmale kombinieren sich sicher 
divergent, so dass jede Gesteinsserie in bezug auf die Kombination aller Fazies- 
merkmale wohl einmalig ist. Da aber Griinde bestehen anzunehmen, dass die 
tektonischen Faziesmerkmale dominierend sind, scheint eine natiirliche Klassi- 
fikation von Gesteinsserien nach tektonischen Gesichtspunkten sinnvoll. 

Es ist aber notwendig, die Untersuchung nach Faziesprovinzen durchzufiihren, 
weil das Erdrelief sehr unterschiedliche hydrologische und topographische Ver- 
haltnisse schafft, welche die Fazies tiefgehend beeinflussen. Mir wiirde dabei fol- 
gende provinziale Unterteilung vorschweben: 


I. Hochlandprovinzen mit Karru-ahnlichen Ablagerungsverhaltnissen (oberhalb 
der marinen Amplitude (SonpER, 1956, S. 45). 


Il. Tieflandprovinzen im Bereiche der marinen Amplitude. Hierher gehért der 
Grossteil der epikontinentalen Sedimentation. 


III. Kontinentalrandprovinzen. 
IV. Semikontinentale Provinzen. 
VY. Ozeanische Provinzen. 


Die tiberwiegende Mehrzahl der stratigraphischen Angaben bezieht sich auf 
die Verhaltnisse der Tieflandprovinzen. Das tektonische Klassifikationsschema 
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kann deshalb am besten an Hand dieser Faziesprovinz ausgebaut werden. Es muss, 
gemass vorgangigen Darlegungen, unterscheiden zwischen® den Gebieten, welche 
relativ schwach oszillieren und die man somit als kratonisch bezeichnen kann 
und solchen, die stark oszillieren. Kratonisch kénnen sich nur nicht undierte 
Krustensegmente verhalten. Die Theorie besagt, dass auch die kratonischen 
Krustensegmente oszillieren, wobei Stadien relativ beruhigter Oszillation mit 
Stadien grésserer Unruhe abwechseln. 

Neben den kratonischen Gebieten stehen die Gebiete, in denen sich Undations- 
effekte geltend machen und die deshalb wesentlich starker oszillieren. Man kann 
somit den kratonischen Gebieten die undatonischen gegeniiberstellen, d.h. 
diejenigen Regionen, welche zu geosynklinalen und geoantiklinalen Bildungen 
neigen. Auch hier verlangt die Theorie eine Unterscheidung zwischen verstarkter 
und verringerter Oszillationstatigkeit. Geomechanisch noch anders liegen die Ver- 
haltnisse, wenn Gebirgsbildungen einsetzen, bei denen sich lings den Randzonen 
tektoundatonische Zustande einstellen, welche stark oszillatorisch erregt 
sind. Bei paroxysmaler Faltungsintensitat, die normalerweise sich erst iiber ein 
langeres Vorbereitungsstadium einstellt, verlangt die Theorie das Einsetzen maxi- 
maler randlicher Bodenschwankungen mit Periodenlingen von einigen Zehn- 
tausenden von Jahren und Amplituden,die unregelmassig sein mégen, aber nach 
rechnerischer Schaétzung Betrage bis zu 100 m erreichen kénnen. Dies ist die 
grosste und intensivste oszillatorische Bodenunruhe, welche theoretisch rekon- 
struiert werden kann und welche infolgedessen entsprechend typische Serien 
geschaffen haben muss. Diese heftige Oszillationen hangen damit zusammen, dass 
der Faltungsprozess gewaltige lokale bis regionale Spannungsschwankungen in 
der Kruste auslést, die sich allerdings mit seitlicher Distanz vom Gebirge rasch 
verlieren. Das allgemeine tektonographische Oszillationsschema, das die tek- 
tonische Verwandtschaft von Serien begriindet, sieht etwa wie folgt aus: 


Oszillationszunahme ——————> 


IK = 6212 VV = OOP Aa OfoTP 

S rextoniecly undatonisch tektoundatonisch 
a (Geosynklinale) (Vorland) 

3 

2 beruhigt | schwach (neritisch) initial (Schiefer + Ophiolite) 

=| 
| 2 | 

a | intermediar (Flysche) 
iE 

S unruhig stark (bathyal) paroxysmal (Molassen) 


Tabelle 3. Tektonographisches Oszillationsschema 


Die Theorie kann nun Angaben machen, wie ungefahr diese verschiedenen 
Undationszustande in Raum und Zeit verteilt zu finden sind, wobei auch gewisse 
zahlenmassige Schaétzungen moglich sind. Die Stratigraphie muss diese Aussagen 
enthalten, wenn die Theorie stimmt. Dass dem so ist, wurde anderswo fiir den alpinen 
Zyklus in Mitteleuropa zu zeigen versucht (SoNDER, 1956). Da die stratigraphischen 
Daten dieses Gebietes dem Schema angepasst erscheinen, darf vom theoretischen 
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Standpunkt aus die allgemeine Giiltigkeit fiir die Stratigraphie der Erde ange- 
nommen werden, denn es handelt sich ja um eine Interpretation auf Grund mecha- 
nischer Beziehung, die allgemeine Giiltigkeit hat. Hier kann ich nur auf das 
Flysch—Molasse—Problem eintreten, das auch die Tagung interessiert. Je ausge- 
pragter der tektonische Oszillationstypus ist, um so klarer muss eine einheitliche 
tektonische Fazies zu Tage treten. Es ist somit nicht erstaunlich, dass die These 
der tektonischen Verwandtschaft erstmalig an Hand von Flysch und Molasse- 
fazies aufgestellt wurde, welche geomechanisch gesehen die extremsten Oszil- 
lationsverhaltnisse der Tabelle aufweisen. Die Faziesnormen, welche sich fiir den 
schweizerischen Flysch und die schweizerische Molasse aufstellen lassen, passen 
sich vollumfanglich den theoretischen Forderungen an und geben damit auch 
eine klare Antwort auf die Frage, an welchen spezifischen Faziesmerkmalen eine 
tektonische Verwandtschaft solcher Serien erkannt werden kann, sei es nun, dass 
man sie als Flysche und Molassen bezeichne, sei es, dass man die Bezeichnung 
intermedidre und paroxysmale tektoundatonische Faziesgruppe vorziehe. 

Fiir Flysch und Molasse der Schweiz ergeben sich etwa folgende tektono- 
graphischen Normenwerte (SONDER 1956). 


| Sedimentnorm | Amplitude | Jahrwertf. | Hiatusf. | Zyklenlange 
Flysch mesorotyp V/2 (2) (20 m) 1,5 0,7 unter 5000 Jahren . 
Molasse orotyp V-V1I/6 (50 m) 0,7 0,7 ca. 30000 Jahre 


Die Genauigkeit dieser Werte ist ziemlich grob. Trotzdem hat diese Unsicher- 
heit wenig Bedeutung, weil die Normenwerte fiir die verschiedenen tektonischen 
Oszillationszustande der Tabelle 3 so grossen Wechseln unterworfen sind, dass 
eine falsche Zuordnung nicht moglich scheint. Wo die tektonographische Fazies- 
analyse ungefahr obige Zahlenwerte ergibt, muss es sich um eine mit Flysch oder 
Molasse tektonisch verwandte Serie handeln. Nach den theoretischen Erkennt- 
nissen kénnen solche Normen nur bei Serien auftreten, die in naher Beziehung 
zu werdenden Gebirgen stehen, weil sie sonst mechanisch nicht méglich sind. 
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39.— Nickotar M. Srrakuoy (URSS): Sur les formes du fer dans les sédiments 
de la Mer Noire. Avec 4 tableaux et 3 figures dans le texte. 


Actuellement, parmi les lithologues, la conviction domine que le régime gazeux 
anormal des bassins — en particulier la présence d’hydrogéne sulfuré — joue un 
grand role dans les processus de diagenése des sédiments. Maintes fois la conviction 
a eté exprimée que les sulfures de fer représentent l’unique forme authigénico- 
minéralogique dans les sédiments de tels bassins. 

Cette idée n’a encore jamais été contrdlée dans les sédiments mémes; néan- 
moins elle a pris racine et entre méme comme partie intégrante et indispensable 
de tous les essais d’utilisation du soit-disant profil vertical du potentiel d’oxydo- 
réduction pour évaluer l’intensité des conditions de réduction dans les sédiments 
(L. V. PoustovaLov, G. S. THEoporovites, L. A. GouULIAEVA). Mais durant ces 
dernieres années, grace a |’étude prolongée de la Mer Noire, l’on a découvert des 
faits qui éclairent le probléme d’une facon inattendue. C’est A les exposer qu’est 
dédiée la présente communication. 


1. LINTENSITE DE LA REDUCTION DES SULFATES, DU EH ET DU PH DANS LES 
SEDIMENTS DE LA MER NOIRE 

L’étude de l’intensité des processus réductifs dans l’eau de limon de la Mer 
Noire (ainsi que le régime du Eh et du pH des sédiments) a une importance décisive 
pour la connaissance des traits propres a la diagenése des sédiments de cette mer; 
c’est précisément dans ces traits-la qu’il faut en premier lieu rechercher l’influence 
sur les processus diagénétiques de l’infection par ’hydrogéne sulfuré de eau au- 
dessus du fond. 

Sur le tableau 1 se trouvent les données de O. V. ScHISCHKINA (1957), prises en 
trois stations de la partie orientale de cette mer, sur le bord vis-a-vis de la stanitza 
Lazarevskaya. 

On peut observer, d’aprés ces chiffres, que la réduction des sulfates dans les 
limons de la zone a hydrogeéne sulfuré se produit d’une maniére suffisamment 
active, et que leur quantité diminue jusqu’a 50-7 pour cent des chiffres de départ, 
mais que néanmoins ils ne disparaissent jamais tout-a-fait. Pour évaluer l’intensité 
de ce processus il est rationnel de le comparer a la marche de la désulfuration dans 
des bassins oti le régime d’oxygene est normal au-dessus du fond. 

On cite dans le tableau 2 les chiffres des différentes parties des Mers d’Okhotsk 
et de Behring; les mesures sont faites dans les parties inférieures des échantillons, 
qui correspondent aux plus petits volumes de SO,"/Cl. 
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Il est évident, selon ces données, que dans les mers a régime d’oxygeéne normal, 
la réduction a lieu (pour des profondeurs conformes de la surface du fond et pour 
des contenus analogues du C,,,) jusqu’aux mémes petites quantités que lon 
observe dans la zone a hydrogéne sulfuré de la Mer Noire. Ajoutons que selon les 
données de N. V. TAGUEEVA (TAGUEEVA, TIKHOMIROVA, 1957) le rapport de 
SO,"/Cl dans les limons peu profonds de la zone a oxygeéne de la Mer Noire s’abaisse 
a la profondeur 4.5 m jusqu’a 0.020-0.001; c’est-a-dire a des valeurs égales ou 
plus faibles que dans les dépéts de la zone a hydrogeéne sulfuré de la Mer Noire. 


Tableau 1. Réduction des sulfates dans les limons de la Mer Noire. 


D , SO Position du dépét dans la 
SO," g/kg) Cl’ g/kg i Corg zone & ny eeae sulfuré 
St. 17, profondeur 210 m 
Dépdots contemporains 
2-10 cm 1.459 10.805 | 0.135] 1.30 | a la limite supérieure de la 
97-110 cm 1.178 10.365 | 0.113] 1.45 zone a hydrogéne sulfuré 
Dépéts anciens de iy Mer 
Noire 211-215 cm . 0.874 | 10.317 | 0.085] 0.36 
St. 15, Pe eee 1050 m 
Dépdts contemporains 
7-17 cm Aue 1.683 11.917 | 1.141] 2.01 
Dépots néoeuxiniques prés du milieu de la zone 
190-204 om . 1.208 | 11.797 | 0.120) 0.35 | 4 hydrogéne sulfuré 
388-398 cm . 0.874 | 10.456 | 0.083] 0.55 
543-555 cm . 0.854 9.556 | 0.089] 2.17 
St. 14, profondeur 1920 m 
Dépdts contemporains 
0-10 cm 1.629 12.492 | 0.130] 1.72 
Dépéts anciens a es Mer 
Noire 
118-126 cm . : 1.115 11.695 | 0.095} 4.56 | a la limite inférieure de la 
Dépdts néoeuxiniques zone & hydrogéne sulfuré 
236-247 cm . 0.609 11.140 | 0.055] 0.88 
346-356 cm . 0.224 | 10.357 | 0.022] 0.68 
515-525 em . 0.081 9.216 | 0.009] 0.60 
676-686 cm . 0.081 8.437 | 0.010] 0.63 
811-821 cm . 0.069 7.582 | 0.022] 0.70 


Il faut done reconnaitre que selon les indices numériques d’un des plus impor- 
tants processus de la diagenése, les limons d’un bassin a régime anormal de gaz 
au-dessus du fond ne se distinguent pas des limons des mers a régime normal 


d’oxygéne. 


Le régime d’oxydation et de réduction des dépdts de la Mer Noire, étudié par 
V. G. Savirc (1955) est d’un trés grand intérét. Les résultats en sont groupés 


dans le tableau 3. 
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aN: : ; hats fe ere de 
Tableau 2. Chiffres pour la réduction des sulfates dans les dépéts gles mers & régime de gaz 


normal (selon O. V. ScutscHKina, 1957). 


Profondeur : More Gams 1a 
Nos des rs Distancerdu |e ye couche supé- Situation de 
b mer S0,°/Cl | ; 
stations beagae fond en em ‘ rieure du la Station 
dépét 
1720 996 385-400 0.136 0.70 
1724 1135 395-408 0.140 0.45 Mer d’ Okhotsk 
1726 815 310-320 0.124 1.10 
526 260-270 0.069 — 
729 200-215 0.022 1.45 Dépression Tinro 
964 470-485 0.077 1.55 
1740 352-380 0.073 1.42 Dépression 
1388 516-530 0.046 1.44 Deriugine 
214 166-176 0.086 1.59 Shelf au nord-ouest 
146 265-275 0.065 2.15 de la Mer d’Okhotsk 


85 210-232 Région littorale de 


la Mer de Behring 


D’apres ces chiffres on voit nettement que les limons abyssaux de la zone a 
hydrogéne sulfuré ne different pas, ni par les valeurs moyennes, ni par les limites 
de variabilité du Eh et du pH, de la zone de réduction des limons peu profonds 
(a Mytilus et A Modiola phaseolina) qui se déposent dans la zone 4 oxygene. De 
méme le Eh et le pH des dépdts abyssaux de la Mer Noire ne different point des 
valeurs mesurées dans les limons des autres bassins a régime d’oxygene, dans l’eau 
au-dessus du fond. De cette maniére l’on peut admettre comme prouvé que le 
régime oxygéno-réductif et le régime du pH dans la zone réductrice des depots 
ne dépendent aucunement de ce que ce bassin appartient au type normalement 
aéré ou bien au type anormal a infection de l’eau pres du fond de la mer par I’hy- 
drogéne sulfuré. Il est évident que le Eh, tout omme le pH dans les depots, 
refléte en premier lieu la composition des phases solide, liquide et gazeuse des 
dépots eux-mémes et particuli¢rement la quantité et la qualite de la substance 
organique qui est enfouie dans ces dépots, et non pas le regime gazeux de eau 
pres du fond. 


Néanmoins, la similitude des régimes du Eh et du pH dans les dépdts de la Mer 
Noire et dans les mers a régime gazeux normal doit signifier que les processus 
ayant lieu dans les limons, de méme que leurs résultats — c’est-a-dire les complexes 
de minéraux diagénétiques —, doivent aussi étre analogues. Essayons de voir 
comment cela se passe en réalite. 
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Tableau 3. Valeurs moyennes du Eh et du pH des sédiments de la Mer Noire (selon V. G. SavrrcH) 


N 
Corg | eee pH Limites des variations 

I. Limon contemporain a 

coquilles de Mytilus 

1. Horizons supérieurs 

(7 échantillons) 1.03 — 60 6.98 Eh de — 42 & —128 mv 

2. Horizon inférieur (1 

échant.). 1.44 —127 7.45 


II. Limon a Modiola pha- 


seolina . 1.33 — 78 7.63 Eh de —61 mv a - 96 mv 
excepté 1 échant. 4 Eh = 
+44 mv 
3. Variation aleuriti- 
que-argileuse dans les 
horizons plus profonds 
(2 échant.) : 
4, Variation argileuse; 
horizons disposés plus 
haut (12 échant.). 1.37 — 94 7.15 Eh de — 6 jusqu’a —2 my; 
plus 3 échant. 4a Eh = +24 
-++ 52 (en moyenne + 28) 
5. ibid. couches plus 
basses (7 échant.) 1.42 — 150 7.63 Eh de — 76 a —191 my; de 
’ plus 2 échant. 4 Eh +124 
+ 33 mv 
. Argile grise abyssale 
6. Variation aleurito- 
argileuse (1 échant.) 1.09 —101 7.35 
7. Variation argileuse 
(6 échant.) : 1.48 — 166 7.45 De —120a4 moins —181 my 
8. Limons argileux ver- 
datres a la base 1.63 — 89 7.42 Limites de la variabilité 
du Eh inconnues 
’, Limons anciens 4 My- 
tilus (groupe 1) 
9. Principalement vari- 
ation aleurito-argileuse 
(Sechant:) ee neaee 1.40 — 97 7.00 De — 26 a —154 mv 
10. Principalement ar- 
gileuses i o7/ —170 7.65 De —146 &4 ~240 mv, de 
plus 1 échant. 4 + 33 mv 
. Limons anciens 4 My- 
tilus (base) 
11. Coquillier stratifor- 
me (1 échant.) . 1.92 +145 6.95 
12. Limons aleurito-ar- 
gileux (2 échant.) 2.19 — 156 7.55 de — 103 & — 208 mv 
13. Limons argileux 
(11 échant.) . . 2.15 —191 7.60 de —119 4 — 348 mv 
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2. FORMES DU FER DANS LES DEPOTS DE LA MER NOIRE. 


Au cours de l’automne 1956, sur le bateau «Akademik Vavilov», on a prélevé 
des échantillons dans les dépdts de 18 stations le long du littoral Caucasien. Ces 
échantillons furent pris A des profondeurs de 50 a 1625 m. Immédiatement apres 
avoir pris les carottes, certaines parties de celles-ci furent placées dans des éprou- 
vettes bouchées hermétiquement. L’analyse des échantillons concernant les formes 
du fer’) fut effectuée dans des conditions de laboratoire & Moscou selon une 
méthode décrite 4 maintes reprises (STRAKHOV et ZALMANZON, 1955). Avant 
Yanalyse, les échantillons furent conservés dans un frigidaire a une température 
voisine de 0° C. 

Les résultats des analyses pour trois intersections sont donnés dans le tableau 4 
et plus complétement sur la figure 1, 2, 3. 


Les données obtenues permettent d’établir trois faits principaux: 1. Le fer 
de la pyrite et de Vhydrotroilite n’est en général dans aucun des échantillons pris dans 
la zone abyssale a hydrogene sulfuré l’unique forme authigéno-minéralogique du 
fer. Toujours on observe la présence du fer protoxydé, carbonaté ou leptochlorité 
facilement dissout dans HCl a 2%. 

Le contenu en Fe,,,, et Fe,,q, dans les sédiments de la zone littorale 4 oxygéne 
(limons a Mytilus et 4 Modiola phaseolina) composent seulement 2-3°%, rarement 
plus de 8% du Fe global, tandis que le contenu en Fegcy, dans les mémes sédiments 
varie de 47 4 74%. Pour les sédiments abyssaux contemporains de la zone a hydro- 
gene sulfuré le contenu en fer pyriteux et hydrotroilitique augmente jusqu’a 
38-44% au maximum et diminue souvent jusqu’a 6-8%. Le fer, qui se dissout 
facilement dans HCl, est carbonaté-leptochlorité. Ici aussi il domine fortement en 
composant 47 a 80°% du fer global. 

De cette maniére, l’idée que le fer dans les sédiments abyssaux de la zone a 
hydrogeéne sulfuré se rencontre seulement sous la forme de sulfure fut tout aussi 
fausse que le furent les idées concernant l’influence positive de V’infection par 
Vhydrogéne sulfuré des eaux prés du fond de la mer sur l’accumulation dans les 
dépots de la substance organique, ou bien Vidée de genése purement bactérienne 
du carbonate dans les dépéts abyssaux de la Mer Noire. 


2. Pour les sédiments abyssaux de la Mer Noire on observe une dépendance 
générale entre les contenus en Fe,,, et Fear et le total de la substance organique 
conservée dans les dépots, ainsi qu’avec le type pétrographique auquel appartien- 
nent ces derniers. La premiere relation peut étre observée d’une maniére évidente 
sur les coupes 15 et 14, ot la diminution du C,,, est immédiatement accompagnée 
par une diminution du Fe,’,, avec certaines complications liées semble-t’il 4 un 
mouvement de FeS, de haut en bas; ceci peut étre observé de méme a la St. 13. 

L’influence de la composition pétrographique sur le contenu en FeS, est dé- 
montrée sur les coupes des stations 9 et 10; dans la premiére carotte le dépét est 


1) Le fer pyritique fut calculé selon le contenu en soufre pyritique; le fer hydrotroilitique 
selon le H,S qui se dégagea aprés un traitement a froid du dépot par HCl a 2%; le fer protoxyde 
(Fenct) avec un échantillon spécial par traitement 4 HCl a 2% en le faisant bouillir pendant 
5 min et en prenant des précautions contre l’oxydation. Le fer oxydé (Fexcr) fut tiré du méme 
échantillon. 
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&m WM, 20y6 820. Cm 12, sny6 298m. Lm 13, eny6 1028.M. 
M cb a a a RF De Pes ee ee 


ss me %, 
FEE — Pee 
50 
ea 
60 ZA — Fe ote 


90 


Fig. 1. Coupe 1. Vis-d-vis du fleuve Tchorokh; St. 11, prof. 82 m; St. 12, prof. 298 m; St. 13 
prof. 1028 m; Corg. A. Dépdts contemporains; B. Dépdts anciens de la Mer Noire; C. Dépots du 
temps «novoeuksinskie» 


Cm 6, 2ny6 65m On 7, eny6 113M Om 8, eny6 267 Cm 9, eny6 922m lm 10, eny6 1625 1 


wo 


~ Fe 


Fig. 2. Coupe 2. Vis-A-vis de l’embouchure du Rion; St. 6, prof. 65 m; St. 7, prof. 113 m; St. 8, 
prof. 267 m; St. 9, prof. 922 m; St. 10, prof. 1625 m; Corg. 


mince, calcaréo-argileux avec un contenu important en C,,,. Il y a relativement 
beaucoup de pyrite. A la seconde station le dépot est aleuritique, il contient peu 
de C,,,; le contenu en pyrite diminue fortement, quoique cette station se rapporte 
a des parties plus profondes de la zone a hydrogéne sulfuré que la Station 9. 

3. Selon le contenu global en Fe,;,, et généralement selon le rapport des formes 
authigénes du fer, les sédiments abyssaux de la zone a hydrogéne sulfuré de la 
Mer Noire ne different en rien des sédiments des bassins marins a régime normal 


d’oxygéne pour toute la masse d’eau, si ces sédiments comprennent les mémes 


fF Oct ee  SeAye f O°4 TORN 3, enn 
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Fe 


Fig. 3. Coupe 3, vis-a-vis de la Stanitza Lazarevskaya; St. 18, prof. 46 m; St. 17, prof. 100 m; 
St. 15, prof. 1050 m; St. 14, prof. 1920 m; St. 14a, prof. 1970 m; C 


org: 

quantités du C,,, que les dépéts de la Mer Noire. Ceci est démontré d’une maniére 
évidente par la corrélation des données du présent article et les travaux précédents 
(STRAKHOV et ZALMANZON, 1955). 

De ce qui a été dit plus haut, il résulte que les notions répandues jusqu’a 
present et créées d’une maniere purement spéculative (4 propos des formes du fer 
dans les sédiments du bassin de la Mer Noire et dans d’autres qui lui sont analogues 
avec de l’eau a hydrogéne sulfuré prés du fond) sont complétement réfutées par 
les données sur les dépdts abyssaux de la Mer Noire. 

La raison de cette erreur dans les points de vue cités consiste en ce qu’ils ne 
prennent pas garde aux formes réelles de la nutrification par le fer pour les bassins 
marins. Beaucoup de personnes ont présumé jusqu’a présent que le fer est apporté 
dans les mers sous forme de solutions de telles ou telles combinaisons. J’ai été 
forcé maintes fois de dire que cela ne se fait point ainsi et que le fer migre dans 
les fleuves principalement sous forme de suspension mécanique constituée par des 
hydroxydes et autres minéraux. Au cours de l’exécution du présent travail, 
M. A. GLAGOLEVA a étudié spécialement le réle joué par la suspension mécanique 
dans l’apport du fer dans la Mer Noire (particule 0.001 mm), par solutions sub- 
colloidales et colloidales et par solutions véritables. Les études furent faites pour 
les grandes crues des fleuves Danube, Dniéper, Kouban, Tchorokh et Rion et, pour 
certains fleuves, elles furent répétées a deux reprises (en 1955 et 1956). I] se trouva 
que le Rion porte sous forme de suspension mécanique 98.6% de Fe et sous forme 
de solution seulement 1.4°%; le Tchorokh respectivement 94.5 et 5.5%; le Don 
97.8 et 2.2%; le Dniéper 83.5 et 16.5%; le Danube 98.3 et 1.6%. L’importance 
décisive des suspensions mécaniques et l’inexistence quasi-complete de toutes les 
autres formes d’apport du Fe dans Ja Mer Noire deviennent tout a fait évidentes. 
Mais les suspensions mécaniques du Fe qui sont de grande dimension représentent 
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évidemment une forme du Fe™ trés peu adaptée a des véactions; en tombant 
rapidement a travers la zone A hydrogéne sulfuré elles n’ont simplement pas assez 
de temps pour subir des transformations (réductions) et atteignent le fond prati- 
quement inchangées. Leur sort ultérieur dans le dépot dépend du contenu en sub- 
stance organique, c’est A dire du méme facteur qui est décisif pour les formes du 
Fe dans les mers a régime normal d’oxygéne. Voici pourquoi l’influence de l’eau 
a hydrogéne sulfuré au-dessus du fond de la Mer Noire ne se fait pratiquement 
pas sentir, et ces formes mémes (selon les rapports entre Fe,,, et Feycr) ne 
peuvent étre distinguées des autres formes propres aux dépéts des mers a régime 
gazeux normal. 


40. — Nickoxar M. Srrakuov (U.R.S.S.): Sechéma de la diagenése des dépots 
marins. Avec 1 tableau et 1 figure dans le texte. 


La formation de n’importe quelles roches sédimentaires représente un processus 
tres complexe et se fait en deux stades successifs: formation du dépét ou sédimento- 
genese et transformation du dépot en roche ou diagenése. 

L’essence de la sédimentogenése est depuis longtemps éclaircie et ne provoque 
aucun doute. Elle consiste en processus d’érosion et de transport de masses maté- 
rielles, préexistantes dans les parties relativement élevées des continents. Les 
substances ainsi mobilisées sont transportées dans les aires basses de la surface 
terrestre, ou elles sont déposées sous forme de sédiments. La fin du dépét ou du 
stade de sédimentogenése est l’instant ot les particules se fixent en place dans des 
conditions hydrodynamiques données. 

Le dépot fraichement formé représente, dans la grande majorité des cas, un 
corps friable ou fluide, fortement aqueux, riche en microorganismes, et consistant 
en un matériel chimico-minéralogique tres hétérogéne, en partie solide et en partie 
liquide et gazeux. Un caractére important de cet ensemble de substances, au point 
de vue physico-chimique, est Pabsence d’équilibre entre maintes combinaisons 
qui s’y sont formées et qui sont aptes a des réactions ultérieures. C’est un systeme 
physico-chimique déséquilibré, et donc instable. En effet, il y a dans le dépét, et 
dans l’eau qui l’imprégne, une quantité plus ou moins grande d’oxygéne libre et 
de substances riches en oxygéne, qui peuvent en rendre, par exemple CaSO,, 
Fe,O; nH,0, les hydroxydes de Mn et autres, et avec cela des organismes vivants, 
des bactéries, qui ont besoin d’oxygéne pour vivre, et des substances organiques 
mortes. L’eau imprégnant le limon ne se distingue pas, au moment de la forma- 
tion, de eau qui est au-dessus du fond; elle n’est ordinairement pas saturée de 
CaCO3, MgCOs;, SiO,, de phosphates et d’autres composés, mais néanmoins on 
rencontre généralement dans les dépéts de la calcite déposée biogénétiquement ou 
transportée en suspension, du MgCOg,, du SiO, et d’autres substances. Tout cela 
ne se trouve point en équilibre avec l’eau de limon qui imprégne le dépdt. Les 
micelles des minéraux argileux contiennent des cations variés qu’elles ont absorbées. 
Ces cations ne répondent généralement pas a la composition originelle de eau 
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du limon, c’est pourquoi ils doivent inévitablement se transformer sous l’influence 
d’un contact prolongé avec cette eau. Il est évident, par ces exemples, que le dépot 
fraichement formé est en effet un systéme non équilibré en maintes directions au 
point de vue physico-chimique. II est naturel que dans ce systéme, apres fixation 
des particules sur le fond, commence une série de processus de pondeération, 
d’adaption entre les particules aptes a des réactions. Ce processus de pondération 
physico-chimique du systéme complexe composé de multiples substances aptes a 
des réactions dans les conditions thermodynamiques de la surface terrestre, 
représente précisément ce que nous nommons la diagenése du dépot ou la trans- 
formation du dépét en roche. 

L’équilibre est obtenu par toute une série de processus physico-chimiques, 
étroitement associés et représentant un ensemble unique et indissoluble. 


Tableau 1. Quantités moyennes des contenus en certains composants dans les solutions du 
sous-sol de la Mer Caspienne 


(Selon 8. V. Broveviron et E. G. Vinoerapoyva, 1947) 
(profondeur jusqu’a 100 m) 


Sables argileux a 
Sables bat enc ord de Eau pres 
Régions de la Mer Limons gréseux ou i Ke epoe Coquilles| du fond 
argileux imon a coquilles Page: 
Sud de la Mer 
Casp. 
1. Réserve alcaline mgequ/l 
Caspienne du Nord 35,8-18,8 15,6-6,4 5.4 — 3,6-3,7 
Caspienne Centrale = == a = = 
Caspienne du Sud — — = = = 
2. Phosphore minéral mg/m? 
Caspienne du Nord 100 35-45 32 33 2,73 
Caspienne Centrale 200 — 150 24 5 
Caspienne du Sud 360 — 26 34 ih 
3. Azote ammoniacal mg/m? 
Caspienne du Nord 17800 2500 2100 1200 84-36 
Caspienne Centrale 8500 _— 2500 310 31-17 
Caspienne du Sud 1500 — 1000 1300 34-43 
4, Silicium mg/m? 
Caspienne du Nord 23700 6900 6700 4500 100-200 
Caspienne Centrale 17400 — 12100 1000 200-240 
Caspienne du Sud 13000 —- 6600 1600 250-36 
5. Fer mg/m? 
Caspienne du Nord = 310 (?) aes Se 


Caspienne Centrale 
Caspienne du Sud 


700-210 
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Le premier d’entre eux est représenté par l’engloutissement de l’oxygéne libre 
de l'eau du limon par les organismes. Puis commencent les processus de réduction 
des hydroxydes de Fe-, Mn‘, V, Cr., etc., de méme que la réduction des sulfates 
(SO,°). Le milieu du dépét se transforme d’oxydant en réducteur. Son Eh s’abaisse 
et le pH, aprés un certain degré de diminution tout au début des processus, s’éleve 
ordinairement. Les phases solides des SiO,, CaCO;, MgCO;, SrCO, et des autres 
substances contenues dans le dépot, étant en Contact prolongé avec l’eau non- 
saturee par eux, commencent a se dissoudre graduellement et atteignent le stade 
de solutions saturées. Entre les cations, qui se trouvent a l’état absorbé dans les 
micelles des minéraux argileux, et les cations de l’eau de limon il s’effectue un 
échange, lequel change aussi la composition de la solution du limon et celle des 
bases absorbées. Simultanément a lieu, dans des conditions de pH modifiées, 
une désorption des ions et beaucoup de microéléments enrichissent plus ou moins 
la solution du limon. 

La conséquence de tous ces processus est que l’eau qui imprégne le dépdt, 
surtout le dépot argileux, change radicalement son caractére (tableau 1). L’eau 
est plus ou moins dépouillée des sulfates, sa réserve alcaline augmente fortement 
et elle s’enrichit en Fe, Mn-, SiO,, en substances organiques, en phosphore, en 
microéléments; elle est privée d’oxygeéne libre au lieu duquel s’accumulent H,S, 
CH,, CO,, NH3, H, etc. Son Eh tombe brusquement jusqu’a(-150-300) mv, le pH 
varie de 6,8 a 8,5, etc. Un monde géochimique fortement distinct de celui de l'eau 
superposée prend naissance, quoiqu’en étroit contact avec ce dernier. 

La formation des solutions spécifiques du limon stimule deux processus impor- 
tants, mais essentiellement différents. 

Le premier consiste en un échange de substances entre l’eau au-dessus du fond 
et la solution du limon. Les O, et le SO,, qui disparaissaient du dépdt au cours 
de la diagenese, se diffusent d’une maniére intense dans le dépét de l’eau disposée 
pres du fond; ils sont absorbés par le limon; avec le ion sulfate passent aussi le Ca‘: 
et le Mg’. D’un autre cété, les gaz accumulés dans les limons (CO,, NH;, H,, CH, 
et autres), de méme que Mn”, P, Fe**, SiO,, CaCO, et les autres composants qui 
enrichissent la solution de limon, diffusent lentement dans l’eau au-dessus du fond. 
Cet «échange de substances» original entre les dépéts et l’eau au-dessus du fond 
s’effectue, a ce qu'il parait, dans plusieurs m d’épaisseur du dépot. C’est précisé- 
ment lui qui permet a certains composants, comme par exemple S* et Mg, de 
s’accumuler dans le dépdt en quantités beaucoup plus grandes que celles qui 
s’observent dans l’eau primordialement présente dans ce dépéot. Ce méme échange 
de substances, d’autre part, amene parfois a une élimination complete de certains 
composants dans le dépot, par exemple du SiO;, apporté de facon biogénétique, 
mais seulement dans les cas oti sa quantité est généralement minime. 

Bien plus essentiel est un autre processus, propre seulement aux dépots. C’est 
que la combinaison de certains ions qui se trouvent en solution, atteint tot ou 
tard un stade de saturation dans la solution par telle ou telle substance; ceci 
ameéne a une précipitation de ceux-ci dans le dépdt avec formation de minéraux 
diagénétiques. Ce sont les leptochlorites, la sidérite, la dialogite (rodochrosite), 
les surfures de fer, d’étain, de zinc, etc. Avec le début de la formation de ces 
minéraux authigénes les processus de réduction, de dissolution et de désorption 
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d’éléments déja indiqués ne cessent naturellement pas, mais il survient entre eux 
et le dépot des minéraux authigénes une relation caractéristique: 


Substances ——»> leur passage ——> saturation ——+» chute de 


de départ en solution de la solution phases solides 

aptes aux par des des minéraux 

réactions combinaisons authigénes 
nouvelles 


Au total, il y a une régénération de nouveaux minéraux authigénes stables 
aux dépens des phases déséquilibrées de départ, aptes au réactions. C’est précisé- 
ment par cette voie, Amon avis, que se sont élaborés la grande majorité des miné- 
raux authigénes des roches sédimentaires. Peu de ces minéraux se sont formés au 
cours de la sédimentogenése (la calcite, les opales, les hydroxydes de Fe, de Mn 
restants). 


Il est nécessaire de tenir compte que le milieu physico-chimique, dans les 
types pétrographiques différents de dépdts d’un méme bassin, est sensiblement 
différent. En particulier, grace a l’augmentation du contenu en substance or- 
ganique au cours du passage des sédiments littoraux gréseux aux dépdts plus 
pélagiques argileux a grains fins, le Eh du dépdét diminue dans cette direction 
et la concentration en Fe, Mn, SiO, et série des microéléments augmente dans 
Veau du limon. Cette zonalité des propriétés physico-chimiques des dépots provoque, 
dans les sédiments des bassins, une distribution zonale de toute une série de 
minéraux authigénes diagénétiques comme cela se voit sur le schéma (fig. 1). De 
cette manieére la zonalité authigéno- minéralogique des sédiments marins représente 
essentiellement, et pour leur plus grande partie, non pas le résultat dustade de la 
sédimentogenése, comme on le pensait encore récemment, mais du stade de la 
diagenése. 

Un trait de grande importance pour les transformations diagénétiques des 
substances est représenté par la circonstance suivante: ces transformations com- 
prennent des composants déposés dans le bassin non seulement par voie chimique 
ou biogeéne, mais aussi apportés mécaniquement sous forme de suspension. L’ étude 
des formes du fer dans le composé des suspensions riveraines et des formes du fer 
dans les sédiments, faite dans maints bassins de l’URSS, le prouve incontestable- 
ment. 


Néanmoins l’affaire ne finit point avec la formation des minéraux diagénétiques. 
La disparité de l’entourage physico-chimique — selon le pH, le Eh, la concentration 
des ions — dans diverses parties du dépét (démontrée par maintes mesures con- 
formes) améne les minéraux diagénétiques, distribués dans les sédiments plus ou 
moins réguli¢rement au début, a se repartir de nouveau, a quitter certaines places 
en formant dans d’autres des condensations: taches a contours indécis, lentilles, 
concrétions, etc. La distribution réguliere des minéraux authigénes devient trés 
irréguliére. Avec cela différents minéraux se resserrent en des points variés du 
dépots en s’isolant plus ou moins par cela méme l’un de l’autre. I] se produit une 
différenciation chimique des substances plus ou moins prononcée. 
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Ainsi, sous leffet d’une série complexe de processus combinés, le systéme 
physico-chimique de départ, non équilibré, intérieurement contradictoire, se 
transforme aprés un certain laps de temps en un systeme intérieurement équilibré 
ou tres proche de l’équilibre. Le dépdt devient roche. 
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Fig. 1. Zonalité des nouvelles formations minérales dans les mers du passé géologique. 

A. Zone d’affouillement du matériel fin et de son apport de la région littorale dans les parties 
plus centrales du bassin; B. Région des courants du type généralement circulaire; B. Zone 
superficielle d’agitation et de courants, provoqués par le vent dans les parties centrales (phalis- 
tatiques) des bassins; J] horizons profonds et calmes (& mouvements d’eau trés faiblement 
marqués) de la partie pélagique des bassins. 1.grés; 2 «alévrites»; 3. pélites; 4. CaCO,; oolithes; 
5. CaCO, biogéne, et déposé chimiquement; 6. CaCO, diagénétique (bactériel) ; 7. différentes formes 
de dolomie diagénétique; 8. Fe,0;, oxydes de Mn, Al,0,; 9. leptochlorites; 10. glauconie; 11. car- 
bonates de Fe et de Mn (dans les limons sans CaCO,, ou a contenu faible); 12. sulfures de Fe, 
Mn (Cu, etc.) dans les limons a fort contenu en CaCO,; 13. SiO, séparé biogénétiquement; 14. phos- 
phorites sédimentaires et diagénétiques; 15. minéraux formés par dépot primaire de leau; 
16. minéraux diagénétiques; 17. minéraux en partie primaires, et en partie diagénétiques. 


Simultanément aux transformations physico-chimiques décrites ont aussi lieu 
des changements dans les propriétés physico-mécaniques: les dépdts se condensent 
a un certain degré (trés petit), perdent leur eau libre (des pores); au cours de la 
nouvelle répartition des substances et de la formation des concrétions il se constitue 
des parties de roches pétrifiées; les dépéts riches en CaCO, et en silice se condensent 
généralement plus ou moins. Mais toutes ces pétrifications et condensations portent 
ordinairement un caractére sporadique et local. 


Dans son ensemble la masse principale des roches qui viennent de se constituer 
(grés, «alévrites»!), argiles, marnes, etc.) représente des formations suffisamment 


1) Terme russe pour des roches formées de grains compris entre 0,1 et 0,01 mm. 
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friables, séches ou plastiques, peu compactes. En d’autres termes la diageneése se 
caractérise d’une part par une combinaison d’un profond remaniement chimico- 
minéralogique des substances du dépdt avec une condensation générale faiblement 
exprimée et, d’autre part, par une pétrification tachetee et sporadique. 

Actuellement on n’a point encore établi a quelle profondeur, a partir de la 
surface du dépot, finissent les processus de la diagenése. Les déterminations 
varient de quelques dizaines de m (10 4 50 m) jusqu’a plusieurs centaines (200 a 
300 m). Néanmoins quelle que soit la limite inférieure de la zone de diagenése il est 
clair que ce processus évolue dans des conditions thermodynamiques tres proches 
de celles qui prédominent dans le secteur ota lieu la formation du dépot. L’augmen- 
tation de la température de 1—2° jusqu’a 3-10° au maximum, des pressions de 
2 4 20-30 atm. ne jouent aucun role dans ceci. Cela signifie que la source d’énergie, 
pour les processus physico-chimiques complexes qui ont lieu au stade de la diage- 
nése, ne consiste pas en changements de conditions thermodynamiques de l’exis- 
tence du systéme, mais est représentée par une énergie intérieure du systeme 
méme, accumulée au cours du stade de la sédimentogenése et libérée durant les 
processus de pondération du systeme méme. La force mouvante de la diagenése 
est représentée par les contradictions intérieures dans la composition substantielle 
du dépot qui sont éliminées graduellement par voie de métamorphose de la forme 
minéralogique des substances propres aux réactions et par leur accommodation l'une 
a l’autre. Selon ce point de vue la diagenése représente une continuation logique 
de la sédimentogenése; elle réalise les possibilités intérieures de transformation 
des substances qui sont incorporées dans celles-ci en fonction d’un méme milieu 
thermodynamique. 

La durée suffisante de la diagenése permet qu’au cours de ce stade se dévoilent 
certaines étapes, et chacune de ces étapes a des caractéres propres. Ce sont: 

A) L’étape oxydante de la formation des minéraux, qui correspond a une 
pellicule superficielle peu épaisse du dépét (fraction de cm jusqu’a 15-25 cm); 
le dépdt contient encore du O, libre, son Eh est positif; au cours de cette étape 
se forment la glauconie, en partie les zéolites, surviennent les resserrements ferro- 
manganeux; les grains de phosphates se conservent dans le dépdt, ainsi que les 
hydroxydes apportés primordialement en ce dernier, Fe et Mn-""’. 

B) Etape réductive de la formation des minéraux embrassant plusieurs métres 
du dépot; le milieu a perdu l’oxygéne, il se produit une réduction de Fe, de 
Mn-* en Mn-, du SO,” en S”, etc.; A ce moment se forme la masse principale des 
minéraux authigénes de la mer — les leptochlorites, les carbonates et les sulfures 
de Fe, de Mn et des autres métaux lourds; la composition des minéraux argileux 
apportés du continent change; survient le CaCO, diagénétique, le SiO, amorphe 
(de coquilles de Diatomées et de Radiolaires), etc. Tout ce processus a lieu au cours 
de la diminution progressive du Eh, ce qui conduit au développement d’une série 
caractéristique de substitutions métasomatiques des minéraux authigénes: les 
leptochlorites se développent selon l’hydrogoetite; la sidérite selon les lepto- 
chlorites; la pyrite selon la sidérite. Simultanément se forme la zonalité minéra- 
logique des sédiments marins indiquée ci-dessus. 

C) Etape d’une nouvelle répartition des éléments authigénes qui embrasse une 
masse du dépdt a épaisseur non inférieure a quelques dizaines de m. A ce moment 
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survient en échange a la distribution réguliere des minéraux diagénétiques une 
repartition fortement irréguliére: il se forme des concrétions, des lentilles et des 
corps stratifiés parfois trés grands. 

Selon les épaisseurs correspondant A chacune de ces étapes, les processus de 
transformation du dépot, trés rapides au début, se ralentissent avec le temps; 
on obtient graduellement des rythmes géologiques caractéristiques des stades 
ultérieurs de l’épigenése et du jeune meétamorphisme des roches sédimentaires. 


41. — G. I. Teoporovircn (professeur, Académie des Sciences de l’URSS, 
Moscou): Sur la genése de la dolomite sédimentaire. 


L’origine des roches dolomitiques sédimentaires, et de la dolomie comme 
minéral est expliquée différemment par les divers auteurs, ce qui tient a la com- 
plexité du probléme. Il existe trois points de vue fondamentaux sur la genése 
de la dolomie sédimentaire. Chacun d’eux donne la préférence a une origine unique 
en n’attribuant qu’une importance secondaire aux autres: 1° dolomitisation des 
calcaires formés pendant l’épigenése; 2° dolomitisation des limons calcaires, c’est- 
a-dire diagenése du dépot; 3° précipitation chimique des solutions et accumulation 
de la dolomite sur le fond du bassin. En outre, il existe des théories selon lesquelles 
la dolomie se forme partiellement par voie primaire ou diagénétique, et par- 
tiellement par voie épigénétique. Enfin, beaucoup d’auteurs lient la formation des 
dolomies a la lixiviation du CaCOs des calcaires dolomitiques formés et des dolomies 
calcaires, en expliquant de cette maniére la formation des roches dolomitiques 
caverneuses et farineuses. I] s’agit, dans ces cas, d’un enrichissement passif par 
de la dolomie, car cette derniére faisait déja partie de la roche formée. C’est que 
dans ce cas la question de la genése de la dolomie reste ouverte. 

En 1942, lauteur, sur la base de l'étude des roches calcairo-dolomitiques du 
Paléozoique Supérieur de la Bashkirie, a émis les idées suivantes: la formation de la 
dolomie peut avoir lieu par des voies variées (TEopoRovitTcH, 1942,p.175) et les 
moyens de dolomitisation par substitution sont a leur tour multiples; ainsi un 
développement de préference a la dolomitisation par substitution dues aux sédi- 
ments calcaires (ibid.). Dans le méme article nous avons souligné que la dolo- 
mitisation peut avoir des phases multiples et qui peuvent se réaliser par différentes 
voies, la formation dominante de dolomie répondant tantot a l'une, tantdét a l'autre 
étape de diagenese et parfois d’épigenese. 

Dans son ouvrage de 1950 l’auteur a souligné que selon le caractére du pro- 
cessus, on peut distinguer les types fondamentaux suivants de formation des 
dolomies (TEoporovircH, 1950, p. 123): 

A. — Formation primaire de dolomies a partir des eaux du bassin; 


B. — Dolomitisation de substitution — a) de diagenése précoce; b) de diagenése 
tardive; c) d’épigenése. D’autre part, la formation la dolomie est connue dans 
des réservoirs & minéralisation de degré varié et a caractére différent de la masse 
saline (TEoporovircu, 1950, p. 123): 1° dans les réservoirs marins normaux; 2° dans 
les eaux de lagune faiblement salées; 3° dans les eaux des lagunes salées, saturées 
par CaSO,; 4° dans les lacs continentaux a eaux de salinités diverses dans un 
climat aride (parmi des sédiments fossiles, ceux-ci sont des cas spécifiques). 
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Les dolomies chémogénes primaires sont caractérisées par leur structure 
pélitomorphe, leur caractére stratifié résistant, leur composition pure ou presque 
pure et la densité de la roche. wea, 

Ila été établi (TEoporovircn, 1931, 1942, 1945) que la dolomie de substitution 
se développe a choix sur le CaCO, a grains microscopiques, la texture 4 gros grain 
étant défavorable a la dolomitisation. 

Arrétons-nous sur différents cas de l’origine des dolomies formées par sub- 
stitution au limon calcaire: 

1° Le magnésium carbonaté soluble provient des restes de squelettes d’or- 
ganismes marins appartenant au groupe calcaire magnésien (VESTERBERG 1900, 
Crark A. WHEELER 1922, ViINoGRADOFF 1937 et al.). Dans la zone de subacidité du 
limon calcaire il passe en entier en solution et donne des portions complémen- 
taires importantes de MgCOx, qui provoquent, ici ou un peu plus bas, la saturation 
de la solution en dolomie. 

2°Du lent mouvement dirigé de l’eau de mer tiéde (24°C) sur le limon calcaire- 
résulte un enrichissement important de celui-ci en MgCO, et, en fin de compte ou 
bien immédiatement, en dolomie. L’intensité de la dolomitisation dépend dans ce 
cas de la finesse des grains et de la porosité du limon calcaire, de méme que de 
la durée du mouvement dirigé de eau (RiviéRE, 1939) et, enfin du pCO, de 
latmosphére. La hausse de ce dernier provoque la dolomitisation, ce que montre 
une substitution plus intense du limon calcaire par de la dolomie dans le passé 
géologique, plus particuliérement au cours du Paléozoique. 

3° L’ammonium des combinaisons ammoniacales, provenant de la décom- 
position de la matiére organique, sous forme de (NH,), COs3, va s’unir au Cl de 
MgCl, de l’eau de mer (et aussi au SO, de MgSO,) selon les équations suivantes: 
(NH,), CO; + MgCl, = 2 NH, Cl + MgCO, ou bien 4(NH,), CO; + 4 MgCl, + 
H,0O = 8 NH,Cl + Mg, (CO;); (OH),+ CO,. En s’accumulant dans le limon cal- 
caire, le MgCO, ou Mg, (CO;)3 (OH), améne une saturation de la solution par la 
dolomie. Au cours du Paléozoique, avec le pCO, élevé et la vie organique déja 
largement développée, existaient des conditions particuliérement favorables a la 
formation de la dolomie par le processus indiqué. 

4° Selon toute une série d’auteurs (DALy 1910, Tararsky 1937 et al.) c’est 
premiérement le CaCO, qui se précipite de l’eau de mer, suivi des sels carbonatés 
basiques de magnésium ou de Mg(OH), qui, dans le dép6ot, passent en dolomie, 
processus accompagné d’une substitution du CaCO;. Ce phénoméne est mis en 
évidence dans la précipitation de CaCO, par addition des sels basiques de MgCOg. 

5° Si la salinité de l’eau de mer augmente et approche ou atteint la saturation 
en CaSQ,, la réaction de HartpiNGEr (I) a lieu dans le limon et la réaction de N. S. 
KurnakorF (IJ) dans les eaux, toutes les deux en deux étapes (TEODOROVITCH, 
1950, Daio)s 

CaCO; + MgSO, — MgCO, + CaSO,; 
CaCO, + MgCO, = CaCO, - MgCo, (1) 


Ca (HCO,), + MgSO, > Mg (HCO,), + CaSO, i 
Ca (HCO,), + Mg (HCO,), = CaCO, -MgC0,+2C0,+2H,0 ) 
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Dans le cas de concentrations hautes ou bien importantes de MgSO, dans 
la solution se rapprochant de la saturation de la solution NaCl, la dolomie est instable 
et seule alors la premiére étape a lieu: 


CaCO, + MgSO, = CaSO, + MgCO, (magnésite ou hydromagneésite) 


Comme résultat de la substitution au limen calcaire, qui souvent contient 
déja une addition de MgCO, (dans les squelettes des organismes, ou sous forme 
de sels basiques ou des sels hydratés Mg) se créent des roches calcaréo-dolomitiques 
en forme de lentilles, de couches, parfois microtachetées. Elles se distinguent 
des dolomies chémogénes primaires par une moindre stabilité de stratification (en 
surface et en coupe), par une structure a grains relativement plus gros et, en régle 
générale, par une moindre teneur en dolomite. Ces roches calcaréo-dolomitiques résul- 
tant de la lixiviation épigénétique deviennent souvent friables, poreuses et caver- 
neuses, plus dolomitiques, souvent avec résidu insoluble élevé (TEoDoRovitcH 1931, 
1946, 1950). 

Enfin N. M. Srraxnoy, dans ses travaux de 1956 (1956a, 1956b), a émis la 
supposition suivante: la dolomie, particuliérement au cours du Paléozoique, se 
déposait primairement sous forme d’addition au CaCO, chémogéne et, au cours 
de la diagenése, subissait des transferts et enrichissait certains lots de terrains 
par des taches et des lentilles de limon. 

En évaluant le remplacement des paragenéses carbonatées par les sédiments 
anciens lagunaires et marins il faut tenir compte, outre le composé des eaux en sels 
et leurs minéralisation que dans ]’atmosphére du Paléozoique le pCO, était beau- 
coup plus élevé que le pCO, actuel, ce quia contribué a un élargissement du «champ 
de la formation de la dolomie» au Paléozoique (TEoporovitcu, 1950, 1955). Les 
travaux de O. K. IANatieva (1949, 1954) montrent que: 1°a une méme température 
(par exemple 25° C) dans le systeme CaCO, — MgCO, — H,O, la région de dolo- 
mitisation et de stabilité de la dolomie est beaucoup plus grande sous pCO, égalant 
atmosphere, que si pCO, égale 0,0012—0,003 atm.; 2° la dissolution de la dolomie 
dans le systeme Ca, MgCO,”, SO,—H,O pour pCO, ~ 1 atm. et25° C et pour des 
concentrations relativement basses du sulphate de magnésium et en présence de 
NaCl, «reste minime en comparaison de la dissolution de la calcite et de la magné- 
site» (IANATIEVA 1949, p. 480); 3° «pour pCO, égalant 1 atm., on observe la plus 
basse dissolution de la dolomie et pour pCO, = 0,0012 atm. celle de la calcite, 
la dolomite occupe avec cela une position transitoire dans la rangée des trois 
carbonates» (IANATIEVA 1954, p. 1120). 

En relation aux valeurs plus élevées de la pression partielle du gaz carbonique 
(pCO,) et de la distribution réelle de différents types de dolomies dans le Pré~- 
cambrien et le Paléozoique, on peut supposer ce qui suit: 1° au cours du Pré- 
cambrien et du Paléozoique inférieur, prévalérent les dolomies chémogenes 
primaires; 2° au cours du Paléozoique supérieur se développérent les dolomies de 
substitution de la période de diagenése du sédiment et, dans les conditions des 
lagunes salées ou de multiples grands golfes marins faiblement salés, des dolomies 
primairement chimiques; 3° au cours du Mésozoique et du Cénozoique le réle des 
dolomies parmi les roches carbonatées sédimentaires tombe brusquement, et le 
type de dolomies de substitution de la période de diagenese du sédiment prévaut 
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(CAvYEUX 1916, 1935, TEoporovitcu 1947, 1950, SrrakHov 1945, 1949, VINoGRADOV 
et al. 1952). Dans les mers épicontinentales quelque peu salées et trés peu profondes 
du Paléozoique supérieur, dans les grands golfes de mer salés et dans les lagunes 
saliféres jusqu’a la saturation par CaSO,, avait lieu la formation de dolomies pri- 
maires sans faune ou avec faune marine ultrahaline dans des lentilles isolées, ainsi 
que la formation de roches sulphato-dolomitiques primaires tachetées (et d’autres 
types). Dans ces conditions, la hausse brusque de la teneur en MgSO, dans la 
solution en relation avec |’évaporation des eaux de lagune, amenait une cessation 
de la formation de la dolomie (voir ci-dessus). Ici, se fit seulement la premiére 
étape de la réaction de HaIpINGER (ainsi que de la réaction de N. S. KURNAKOFF): 


CaCO; + MgSO, — MgCO, (ou Vhydromagnésite) + CaSO, 


Comme nous l’avons indiqué (TEoporovitcH 1942, 1946) pour les roches car- 
bonato-sulphatées du Paléozoique, une telle disparition de la dolomie dans les 
eaux des lagunes non-métamorphisées avait lieu a l’approche de leur minéralisation 
vers la saturation de la solution en NaCl. 


Dans l’eau de mer actuelle, le contenu de MgSO, est 0,17°% du poids de l’eau. 
Le contenu en MgSO, égalant 1,87% du poids de l’eau (Usiatto, 1849a, b) répond 
au début de la chute de NaCl dans une évaporation isothermique (40° C) d’eau 
de mer normale (dans la Méditerranée). Bien que la salinité précise des eaux des 
mers paléozoiques soit inconnue, on peut admettre en premiére approximation que 
pour des valeurs du pCO, évidemment élevées a cette époque, la formation de la 
dolomie est remplacée par une formation de magnésite dans les lagunes du Paléo- 
zoique supérieur a eaux non-métamorphisées ou faiblement métamorphisées pour 
une teneur en MgSQ, voisine de 1,5-2,0% du poids de l’eau. Actuellement, dans des 
conditions de pression partielle basse (CO, = 0,0003 atm.), la dolomie se dissout 
en general avec incongruité (accompagnée d’une désagrégation, précipitation de 
calcite et accumulation de magnésium dans la solution), par conséquent son 
«champ de formation» est brusquement retréci. Pour cela, actuellement, la forma- 
tion de la dolomie exige: a) ou bien un pCO, considérablement élevé dans l’eau 
de limon et son enrichissement par des portions complémentaires de MgCo,, 
ce qui détermine, en général, la possibilité d’une dolomitisation de substitution 
au cours de la période de diagenése du sédiment; b) ou bien une composition spé- 
ciale «sodique», plus précisément de sulphate-hydrocarbonate, de l’eau de la masse 
de sels, ce qui impose la précipitation primaire du magnésium sous forme de 
carbonate (y compris aussi de dolomie); c) ou enfin, une teneur élevée en sels 
de magnésium dans l’eau pour des teneurs relativement basses en MgsSQ,. 


Ainsi le facteur dirigeant du remplacement des paragenéses carbonatées dans 
les anciennes lagunes salées est l’augmentation réguliere de la salinité de leurs 
eaux: le composant dolomitique carbonaté est remplacé par un composant de 
calcite-magnésite a l’approche de la saturation en NaCl. Des déviations isolées de ce 
schema (TEopoRovitcH 1946), par exemple la présence de dolomie dans cer- 
taines halites, s’explique par la métamorphisation des eaux de lagunes, notamment 
par un contenu brusquement diminué en MgSO, dans la solution jusqu’a disparition 
complete de ce composant (TEopoROVITCH 1955). 
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De cette maniere, dans la majorité des cas, la hausse de salinité commande 
une formation de la dolomie en rapprochant la solubilité de la dolomié de celle de 
la calcite. Pourtant je ne nie point la possibilité d’une formation de la dolomie en 
cas de dessalement de golfes marins relativement petits, mais ceci peut avoir lieu, 
en general, non par simple dilution, mais 4 cause du changement de la composition 
saline de l'eau de mer, par augmentation de la teneur en MgCO,, en hydrocarbonate 
et en chlorure de magnésium des eaux provenant de la terre ferme, de méme que 
par changement du climat et de l’aridité dans le bassin d’alimentation. Dans ces 
cas-la, strictement parlant, la dolomitisation se produit non par baisse de salinité, 
mais a la suite du changement de la proportion des sels dissous, c’est-a-dire par 
suite du passage des eaux du bassin d’un type a un autre. 

Nous avons montré (TEoporovitcH 1946, 1947, 1950) la relation entre la masse 
prépondérante des dolomies fossiles et les mers et lagunes, en ébauchant 4 groupes 
de formations dolomitiques: a) les dolomies normales — marines calcaires et les 
calcaires dolomitiques de substitution; b) les dolomies primaires pélitomorphes 
et les roches sulfato-dolomitiques; c) les formations calcaréo-dolomitiques dans 
les mers dont le contenu en sels augmente, les golfes de caractére lagunaire sur les 
récifs, etc.; d) les limons carbonatés calcaréo-dolomitiques, pélitomorphes, primaire- 
ment chimiques, qui se forment dans les lacs au milieu des continents dans des 
conditions de climat sec et chaud (au moins périodiquement). On a établi aussi 
(TEopoRoviItTcH 1947, 1950, 1955) que le rdle des dolomies primaires augmente en 
général par changements rythmiques vers les étapes les plus anciennes de |’Histoire 
de la Terre. L’importance du facteur climatique fut souligné nettement par N. M. 
STRAKHOV (1945). L’examen des changements de minéralisation pour les types 
d’eau différents a montré que: 1° la composition relative des sels dissous et la 
minéralisation des eaux jouent un grand rdéle dans la succession des sels qui pre- 
cipitent en masse dans les lagunes, dans les lacs salins et peu salés et dans les golfes 
sales; 2° ’analyse des changements de composition des sels dissous, ayant lieu 
durant l’évaporation de chaque type d’eau, permet non seulement d’expliquer 
les faits connus de la transition des paragenéses carbonatées dans des lacs con- 
tinentaux, des lagunes et des lacs littoraux, des mers, mais aussi d’établir un 
pronostic de cette relation pour les cas non encore étudiés; 3° ce n’est point tant 
le déssalement que le changement provoqué par ce dernier dans la composition 
relative des sels dissous dans les eaux du bassin ou dans des golfes, qui peut 
amener parfois la formation de la dolomie. 

Dans son article de 1956 N. M. Srrakuov, tout en partageant l’opinion du 
role immédiat dans le passé géologique des sédiments de dolomie liés d’une telle 
ou d’une autre maniére aux bassins marins, distingue 4 types de facies, vaguement 
limités. On doit remarquer que ces quatre types de faciés des dolomies, liés aux 
eaux de mer, n’embrassent pas beaucoup de cas. En particulier, les dolomites marines 
et les roches calcaréo-dolomitiques des courants dans les abaissements d’avant-fosses, 
décrites par G. I. Teoporovircu (1949, 1950), par I. V. Kuvorova (1956) et par 
d’autres auteurs, et aussi les dolomies épicontinentales des courants de mers 
basses ne sont méme pas mentionnées par N. M. Srraknov. De méme, il ne 
distingue pas un autre type de faciés, qui existe réellement, largement distribueé 
dans le Paléozoique, celui des roches sulfato-dolomitiques primaires. 
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N.M. Srrakuov (1956a) affirme que la formation de la dolomie selon la réaction 
de Harp1nceEr, est comme quoi réfutée par les données expérimentales et il allegue 
que les diagrammes de M.G.Vatasuko donnent une réponse définitivement négative. 


Néanmoins au cours de ses investigations sur les solutions saturées des types 
«sulfaté et «chloruré>, M. G. VaLiaAsHKo ne pouvait naturellement pas (vu 
l'instabilité de la dolomie en présence de teneurs élevées ou importantes en 
MgSO,) provoquer dans tous les cas la formation de dolomie en y ajoutant des 
petites portions de Ca(HCO,),. En ce qui concerne les solutions diluées du «type 
sulfaté> M. G. VaLiasuHKxo constate qu’en maints cas se forme la dolomie dont 
les champs de stabilité ne sont point établis. C’est pourquoi le probleme de la 
formation de la dolomie en solution diluées du «type sulfaté> exige des études 
ultérieures (VALIACHKO, publ. 27, p. 271, 274 et autres). 

On ne peut donc compter comme expérimentalement réfutée l’origine de la 
dolomie par la réaction de Haipincer dans les roches tachetées dolomitiques- 
sulfatées primaires et dans les gypses-anhydrites. Au contraire, les investigations 
expérimentales de O. K. IANaTIEvA (1949, 1950) parlent en faveur de cette voie de 
la formation de la dolomie dans les cas examinés. 

Le développement important dans la nature, particuli¢rement dans les sédi- 
ments paléozoiques, des roches primaires sulfato-dolomitiques (tachetées et 
d’autres types) et des roches dolomito-sulfatées, ainsi que l'état dolomitifere de la 
majorité des anhydrites et des gypses, sont bien expliqués par la formation des 
dolomies dans les lagunes salées avec participation de petites quantités de 
MgSO,, mais non point avec de hautes concentrations de ce dernier dans la solution. 

Les faits naturels parlent en faveur de ce qu’au commencement de la préci- 
pitation du sel gemme, plus précisément déja dans les sédiments sulfatés, déposés 
directement avant la saturation de la solution en NaCl, le principal carbonate 
est représenté par la magnésite. D’autre part la dolomie peut étre le principal 
carbonate dans les halites, déposées dans les lagunes 4 eaux métamorphisées, 
exemptes ou presque de MgSOQ,, et elle compose en pour cent une tres petite 
partie de la roche. 

Non injustifiée est la confirmation concernant le suivant: les dolomies «diagené- 
tiques» de N. M. Straxnov, qu’il nomme «sédimentaire-diagéniques», par leur moyen 
de formation n’ont rien de commun avec les dolomies diagénétiques de G. I. TEopoRO- 
vircH et de S. G. VISHNIAKOFF (STRAKHOV 1956a, p. 23). Les quatre types de 
dolomies diagénétiques, sur les cing connus depuis lougtemps, sont « sédimentairo- 
diagenétiques». 

Il est nécessaire d’indiquer que les deux principaux types de dolomies sédi- 
mentaires, connus dans la littérature, notamment les dolomies primaires et 
diagénétiques, sont seulement nommés par N. M. SrraKnHovy d’une autre maniére: 
stratifiés (sédimentaires) et tachetés métasomatiques (sédimentaire-diagénétiques). 
Néanmoins, ces exercices terminologiques n’apportent rien de neuf, sinon une 
confusion. En outre, la terminologie proposée par N. M. StraKwov, n’est point 
justifiée, car ce ne sont pas seulement les dolomies primaires qui sont stratifiées, 
et ladjectif «tachet& ne peut étre appliqué qu’a une certaine partie des dolomies 
diagénétiques. 
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Dans son article de 1956, N.M.StrRAKHOV développe des conceptions sur!’ évolution 
inconvertible de la formation de la dolomie au cours de Vhistoire de la terre, 
en soulignant la réduction progressive des faciés formant les dolomies qui sont 
liges a la mer des zones arides, ainsi que la baisse de l’intensité de la formation de 
la dolomie au cours des temps géologiques. 


Nous avons déja souligné que «l’affaiblissement du processus de la formation de 
dolomie du Précambrien jusqu’au temps actuel, avait aussi lieu avec des renforce- 
ments rythmiques... Les dolomies chimiques sont particuliérement propres au Pré- 
cambrien et en partie au Paléozoique, tandis que dés Mésozoique surviennent en 
général les dolomies de substitution» (TEoporovircu 1955, p. 89). 


Néanmoins actuellement aussi, dans des conditions d’eaux souterraines stratifiées 
avec un type et une minéralisation convenable, ou pour un pCO, élevé, une forma- 
tion de la dolomie peut avoir lieu. De plus, dans les réservoirs superficiels contem- 
porains on connait des cas de formation primaire chémogéne de dolomie. Outre le 
lac Balkhash (Saposnikorr 1951), indiquons par exemple le Kara-Bogaz en 1940. 
Ici, selon V. D. Pottakov, dans la région du golfe, disposée prés du détroit qui 
Palimente par la Mer Caspienne, 1a owt la salinité de l’eau est moindre, eut lieu 
une accumulation de carbonates dans le limon, sous forme de dolomie (seule ou 
en combinaison avec la calcite); en s’éloignant du détroit, et avec augmentation 
de la minéralisation, la dolomie se trouva dans le limon avec le gypse, et en- 
suite commenca la zone du sédiment calcite-hydromagnésite-gypse qui recouvre 
la majeure partie du fond du golfe (TEopoRoyvitcH 1955, p. 103). 


La dolomie peut donc, réellement en divers cas, se former par différentes voies, 
comme nous l’avons exposé plus tot (TEopoRovitrcu 1942). Les trois facteurs 
principaux determinant sa formation sont (TEopoROvitTcH 1950) le type des eaux, 
leur minéralisation et le pCO,. Viennent ensuite la réaction du milieu et d’autres 
facteurs encore moins essentiels a ce qu'il semble. De méme la désagrégation de la 
dolomie (dédolomitisation, solubilité incongrue, etc.) peut avoir des causes 
diverses. La distribution de la dolomie sédimentaire dans l’espace et au cours 
du temps géologique, ainsi que la connaissance de l’évolution des roches carbo- 
natées en entier, permettent, en commun avec l|’étude des autres faits, d’éclairer 
les problémes de la formation des roches sédimentaires et de la genése des minéraux 


sédimentaires (minerais et non minerais). 
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: oe pee : 

42.—Ezio Tonatorai et Livio TREVISAN (Université de Pise): Le réle des lagu- 
nes dans la sédimentation rythmique des hassins subsidents (transgressions, ré- 
gressions, éventuelles couches de charbon). Avec 3 figures dans le texte. 


RESUME 


Les séries sédimentaires & séquences du type des tythmes A charbon, caractérisées par de 
fréquentes transgressions et régressions en aires subsidentes, peuvent étre expliquées comme 
résultat des variations de la vitesse de sédimentation due 4 l’évolution morphologique des lagunes, 
méme en admettant: 1° une vitesse moyenne de la sédimentation supérieure a celle de la subsi- 
dence, 2° une subsidence de vitesse uniforme. 


Cette explication apparait plus simple que les hypothéses qui font intervenir une subsidence 
par saccades et en méme temps un équilibre presque parfait (et par cela difficilement réalisable) 
entre les vitesses moyennes de l’accumulation des sédiments et la subsidence. 


L’étude des sédiments du Quaternaire le plus récent dans la basse vallée de 
’Arno (Toscane), faite sur les échantillons provenant de plusieurs forages, nous 
a forcé a envisager encore une fois le vieux probléme de la sédimentation dans les 
bassins de subsidence. 

Des récents forages poussés jusqu’a 224 métres de profondeur sous la plaine 
alluviale actuelle de Arno ont révélé que jusqu’a cette profondeur les sédiments 
présentent des séquences rythmiques et plusieurs régressions et transgressions 
marines. 

‘Dans l’ensemble le remplissage sédimentaire a procédé avec la méme vitesse 
moyenne que la subsidence. A la subsidence on doit ajouter le soulévement eusta- 
tique de la mer de la derniére phase cataglaciaire (déglaciation de Wiirm). 

Les transgressions et les régressions ont été déterminées évidemment par le 
fait que ’enfoncement du bassin et le remplissage sédimentaire se sont balancés en 
alternant leur prévalence. 

Au point de vue théorique un équilibre de ce type, réalisé pendant des temps 
assez longs, apparait extrémement peu probable; au contraire les cas réels sont 
relativement fréquents. Les séquences rythmiques a charbon en sont l’exemple 
le plus connu et le plus frappant. 

Le but de cette communication est de montrer qu’on peut expliquer plus sim- 
plement soit l’équilibre d’ensemble entre affaissement et sédimentation, soit 
Vexistence des séquences rythmiques en considérant l’évolution morphologique 
des zones littorales, durant la formation des lagunes. I] n’est plus nécessaire alors 
d’admettre des changements périodiques de vitesse dans le mouvement de sub- 
sidence. rene 

La figure 1 montre quatre moments dans la formation d’une séquence rythmique 
liée a la formation d’une lagune. 

Il nous semble donc possible d’expliquer une succession plusieurs fois répétée 
de transgressions et régressions déterminée exclusivement par les changements de 
vitesse de la sédimentation, qui augmente dans les phases lagunaires, et diminue 
-brusquement presque jusqu’A rien, au moment de la fin du remplissage de la 
lagune. ial 

Ce mécanisme-la n’implique pas que la vitesse moyenne de la sédimentation 
soit égale a celle de la subsidence, car l’arrét de la sédimentation, qui détermine 


776 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


la transgression marine, a lieu par des causes liées a |’évolution morphologique 
des lagunes. La seule condition nécessaire est au contraire que la sédimentation 
soit dans son ensemble suffisamment abondante pour faire reculer la plage malgré 
la subsidence, et pour donner lieu a la naissance de barres sableuses qui renferment 
les lagunes. 


Fig. 1. Hypothése de base: la subsidence se déroule & une vitesse constante. 


A= Aprés une transgression, une sédimentation abondante, due aux apports détritiques fluviatiles, 
commence a déterminer une phase de régression. 


B = Formation d’une barre sableuse et d’une lagune. Dans le bassin lagunaire, la sédimentation 
devient plus rapide, 4 cause de la trés faible dispersion au large des matériaux fins. 


C= La lagune est remplie de sédiments. A partir de ce moment-la la plupart des matériaux dé- 

tritiques va se disperser au large; la vitesse de la sédimentation dans la zone ou existait la lagune 

devient presque nulle. On observe des argiles ou des limons jaunis par oxydation. L’existence 
éventuelle d’une forét conduirait a la formation, d’une couche de charbon. 


D = La subsidence l’emporte sur le remplissage ‘et la mer transgresse sur la zone. 


) 
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La figure 2 montre un schéma de 4 séquences rythmiques, inspiré au cas réel 
de la plaine alluviale de l’Arno, aux environs de Pise. 


barre 


plaine alluviele 


r 


Fig. 2. Coupe schématique de la sédimentation rythmique dans la basse vallée de I’ Arno. L’épais- 
seur de la coupe est de 200 métres environ. 


m = dépédts marins; b = barres sableuses; 1 = dépéts lagunaires; a = alluvions fluviatiles 


La figure 3 montre a gauche les terrains traversés par un forage de 224 métres 
de profondeur dans la plaine alluviale de Pise; a droite une coupe dans les alentours 
de Rome, dans la carri¢re Fronzetti (Monte delle Piche). 

Dans les deux exemples les séquences rythmiques ont eu lieu durant des 
periodes de soulévement du niveau des mers, aprés un minimum eustatique 
glaciaire. Dans le cas de la plaine de Pise il est certain qu’il y a eu des oscillations 
climatiques, et par conséquent des variations dans la vitesse de la sédimentation, 
L’éetude détaillée des interférences entre les rythmes dus a l’évolution des lagunes 
et les oscillations climatiques suivra prochainement, A l’aide de plusieurs analyses 
polliniques et de déterminations d’Age absolu avec la méthode du radiocarbone. 

Pour le moment nous avons essayé de mettre en évidence le réle des phases 
lagunaires sur l’équilibre entre sédimentation et subsidence (ou mouvements 
eustatiques des mers) et son importance pour déterminer les accélérations et les 
ralentissements de la vitesse de la sédimentation. 
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' Nous serons heureux si Jes connaisseurs des rythmes 4 charbon (du Carbonifere 
et d’autres périodes) examinent notre hypothese et sa validité éeventuelle pour les 
séries houilléres classiques, étant donné que, dans la littérature qui nous a ete 
accessible, la rythmicité de la sédimentation est généralement admise comme liée 
4 une subsidence saccadée. 
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Fig. 3. Les fléches indiquent les mouvements de la ligne de rivage. 
Le profil 4 gauche (plaine alluviale de Pise) comprend des séquences rythmiques dont celles 
a partir de -150 métres sont sirement postérieures au Wiirm I et se prolongent jusqu’a nos jours. 
Dans la région il y a eu en méme temps subsidence et mouvement eustatique positif de la mer. 
Le profil 4 droite (Cava Fronzetti, prés de Rome) correspond a la terrasse du Sicilien. A la 
base les argiles marines du Calabrien; au sommet des sables éoliens. Tous ces dépdts-la se sont 
formés pendant que le niveau de la mer remontait aprés le minimum eustatique correspondant 
a la glaciation de Mindel 


+ 


Toutefois quelques auteurs n’admettent pas,comme nécessaires des change- 
ments de la vitesse de la subsidence, et considérent la rythmicité comme due a des 
facteurs climatiques et a d’autres encore. Parmi ces derniers nous rappelons ici 
A. Bersier (La sédimentation cyclique des faciés détritiques molasse et houiller, 
signification et cause. Revue de I’Inst. Frang. du Pétrole, VIII, 1953) qui a pris en 
considération des facteurs liés a l’évolution morphologique, qui s’encadrent sans 
difficulté dans l’explication plus générale proposée par nous. 


} 
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43 ~ Vicror Tonnarp, Dr Ing. (Laboratoire de Minérdlogie de |’ Institut agro- 
nomique de Etat 4 Gembloux Belgique): Présentation et applications de Indice de 
perimétrie. Avec 1 figure dans le texte. 


RESUME 


Aprés avoir constaté les aléas de linterprétation des graphiques construits & partir de la 
mesure de lindice d’émoussé du Iet ordre, ’auteur propose un indice de périmétrie (C), mieux 
adapté & la représentation graphique par courbes cumulatives. On donne également un exemple 
@application: l'étude des limons éoliens quaternaires en Belgique. 


Le nombre d’indices combinant les mesures prises sur les grains de sable ou les 
galets et cherchant a en chiffrer ’'usure est déja fort considérable et la liste ne fait 
que s’allonger. Bientot, si ce n’est déja le cas, la confusion se glissera dans cette 
foule de définitions et le besoin d’une sélection se fera sentir. Le choix se portera 
sans doute sur l’indice le plus parlant dans le plus grand nombre de cas, le plus 
facile 4 mesurer sans risque d’erreur, le plus rapide. Mais le nombre d’applications 
et d’exemples que pourront présenter les indices en compétition aura certainement 
son influence propre. 


Lorsque cet indice sera adopté et généralement appliqué, il n’en restera pas 
moins vrai — certaines monographies ont pu le montrer— que, dans des cas parti- 
culiers, d’autres indices pourront étre plus parlants en tranchant mieux des ques- 
tions ou dissociant des faits. C’est parce qu’il est rare que deux indices fassent tou- 
jours et partout double emploi qu’est ici présenté un nouvel indice. Dans l'étude 
des sédiments éoliens, il a levé certaines indéterminations que les autres laissaient 
subsister. 

L’indice de périmétrie n’a. pas la prétention d’un usage universel. Son applica- 
tion se limite aux cas oull’on est amené a tenter, par le seul critere morphométrique, 
une distinction entre des sédiments ayant atteint des états d’usure tres proches: 
des sables ou des limons éoliens; des sables marins d’un méme Age géologique. 


L’indice de périmétrie tire son origine d’une tentative de M. J. M. GRAULICH 
(1951). Cet auteur utilise indice d’émoussé du 1° ordre de M. A. CamLLEux (1950) 
(I; = 21r,/L x 1000 ot r, est le plus petit rayon de courbure mesuré a la cible micro- 
métrique et L le plus grand diamétre du grain ou galet posé sur sa plus grande face). 
Au lieu de présenter les résultats 4 la maniére chiffrée habituelle, par une moyenne 
de 20 a 50 mesures, M. J. M. GRAuticH les présente sous la forme d’une courbe 
cumulative Pourcents/Indices et il entend caractériser les sédiments par l’allure 
des courbes. De présentation séduisante parce que permettant une lecture et des 
comparaisons faciles des résultats, cette méthode devait encore étre testée dans le 
plus grand nombre de cas possibles. 


Les nombreux essais et répétitions effectués au laboratoire de Minéralogie de 
l’Institut agronomique de Gembloux permirent d’énoncer les conclusions sui- 
vantes. Les courbes cumulatives se distinguent trés bien les unes des autres lors- 
qu’on étudie des sédiments évolués d’origines trés différentes: marins, éoliens, fluvia- 
tiles. La position de la courbe, exprimée par la moyenne, son inclinaison, exprimée 
par l’interquartile, caractérisent nettement les types sédimentaires. Des crochets 
éventuels montreraient le passage d’un type @usure a un autre ou un remaniement. 
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Mais une pareille présentation des résultats obtenus sur des sédiments peu évolués 
ou ayant subi un méme type d’usure se heurte a des difficultés d’interprétation 
quasi insurmontables. Il faudrait comparer au détail pres des courbes trés semblables 
ou qui ne se distingueraient que par le nombre ou la position des crochets. On doit 
alors se demander si fous les ressauts présentés par la courbe en sont de reelles ca- 
ractéristiques ou si certains ne sont que des artéfacs issus d’un classement acci- 
dentel. Il y a bien neuf cercles gravés sur la cible de référence destinée a la mesure 
de r,, mais comme les grains étudiés appartiennent a une méme classe granulomé- 
trique — afin de faciliter le montage et pour des raisons qui furent exposées préce- 
demment, CaiLLEux (1950) — le nombre de cercles pratiquement utilisés tombe a 
cing ou quatre. Ceci entraine un inévitable classement de Vindice que la valeur de 
L ne corrige guére puisqu’elle est évidemment assez constante dans une méme classe 
granulométrique. Ce classement se traduit, dans la courbe cumulative, par des 
ressauts qui se superposent aux crochets caractéristiques. On s’en convaincra faci- 
lement en constatant que ces ressauts se déplacent le long de la courbe ou méme 
disparaissent si on modifie le grossissement utilisé. Il serait donc tres aléatoire 
d’envisager le nombre et la position des crochets pour distinguer des courbes qui 
se confondent par leurs autres caracteres. 


Il est possible de réduire les causes du classement en multipliant le nombre de 
mesures; cependant, des séries qui dépassent cent cinquante individus se sont avé- 
rées de manipulation malaisée. On peut encore augmenter le nombre de cercles de 
référence utilisés pour l’estimation de r,: le-contour du grain est dessiné a la chambre 
claire ou au microprojecteur et la mesure de L et r, est effectuée au moyen de deux 
cibles complémentaires transparentes superposées a image et dont les cercles se 
succédent de deux en deux millimétres; le rayon du plus petit cercle est pair dans 
Vune des cibles et impair dans l’autre. 


Néanmoins, de par son principe de mesure, la méthode de Vindice d’émoussé 
du 1¢" ordre reste entachée d’un risque de classement accidentel pratiquement in- 
contrélable. L’opérateur peut aussi non seulement se tromper en faisant coincider 
la plus petite courbure du grain et le cercle de référence, mais encore choisir un 
rayon de courbure qui n’est pas le plus petit. Cette confusion, atteignant jusqu’a 
20% avec un préparateur fatigué ou distrait peut étre a l’origine d’un nouveau 
crochet. Ces remarques et l’expérience montrent que V'indice d’émoussé est inapte a 
une représentation graphique par courbes cumulatives en dehors d’échantillons trés 
évolués et distincts ou le recours a des discriminations aussi poussées est d’ailleurs 
souvent superflu. 


Ainsi s’est imposée la nécessité d’un indice dont les éléments seraient fournis 
par des mesures continues et ne prétant pas & confusion. On réduira au maximum les 
risques de classement artificiel et les crochets présentés par les courbes cumulatives 
pourront, a peu prés certainement, étre considérés comme caractéristiques. De 
plus, cet indice qui a la prétention de compléter celui de M. A. CarLLEeux, devait 
varier entre les mémes limites (de 0 a 1000) et, logiquement, étre d’une valeur nu- 
mérique d’autant plus grande que la grandeur qu’il évoque est forte. On verra que 
lappareillage utilisé — courant dans tous les laboratoires — et la régle 4 calcul en 
rendent la manipulation facile. 
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L'indice de périmétrie répond a la formule: . 
ca 8x 4000 
es a 


0) = indice de périmétrie?) ; 


Ww 
S = surface de la projection du grain placé sur son plan principal; 
P = périmétre de cette projection; ' 
D 


= plus grand diamétre de cette projection. 


En exprimant la valeur de cet indice en fonction de D et z, on constatera que pour 
un cercle, projection d’un grain parfaitement sphérique, elle atteint 1000 et dimi- 
nue au fur et 4 mesure qu’on s’éloigne de cette limite d’usure. Pratiquement, on 
dessine le contour du grain au microprojecteur et on mesure la surface et le péri- 
metre de la projection au planimétre et au curvimétre; la mesure de D se prend au 
double décimétre (précision du millimétre); la valeur de C se calcule en trois coups 
de régle. 


L’indice de périmétrie s’obtient donc assez rapidement et sans risque d’erreur. 
Les mesures ne peuvent étre entachées d’aucune appréciation et plusieurs opéra- 
teurs peuvent effectuer simultanément les différentes manipulations, ce qui accélére 
le travail et évite les interprétations personnelles. 


Il est inutile d’insister ici sur les questions de préparation des grains, de montage 
optique donnant le meilleur rendement, des limites dimensionnelles des grains uti- 
lisés et des numéros de tamis correspondants. Ce sont autant de points fort impor- 
tants a envisager dans chaque étude de ce genre, mais en fonction du sédiment ana- 
lysé et des moyens dont dispose le laboratoire. Signalons seulement que le nombre 
de grains mesurés est de beaucoup supérieur a celui qui est utilisé dans le calcul de 
Vindice d’émoussé de M. A. CAILLEUx: cent a cent cinquante contre vingt a trente. 
Ceci se comprend puisque l’on cherche a éviter tout classement accidentel. 


Dans ces conditions, les courbes cumulatives obtenues a partir de l’indice de 
périmétrie sont beaucoup plus simples que celles qui sont construites a partir de 
Vindice d’émoussé; les crochets ne se déplacent pratiquement plus lorsqu’on modi- 
fie le grossissement de travail et, en tout cas, leur nombre reste constant. Ces 
crochets sont donc caractéristiques des courbes cumulatives au méme titre que la moyenne 
et [ interquartile. 


Voici un bref exemple d’utilisation de l’indice de périmétrie. 


Un grand nombre de profils pédologiques ont été creusés sur le plateau de 
Saint-Hubert-Nassogne (Ardennes belges) dans le but de tenter une reconstitution 
chronologique des phénoménes périglaciaires qui s’y manifestent, TONNARD (1957). 
Des analyses détaillées ont montré qu’il existait trés généralement, dans les lam- 
beaux de limon éolien du plateau, trois horizons minéralogiquement distincts (voir 


Fig. 1): 


1) Cet indice avait initialement regu le nom d’indice de Contréle; c'est M. A. CamLLEux 
qui nous cnseille le terme indice de Périmétrie. 
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Courbes cumulatives N12 
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Fig. 1. Courbes morphométriques cumulatives des horizons éoliens. 


V. TONNARD: INDICE DE PERIMETRIE 783 


Vhorizon supérieur: minéraux éoliens, authigénes et éruptifs?) ; 
Vhorizon moyen: minéraux éoliens et authigénes; 


Vhorizon inférieur: minéraux éoliens, authigénes, éruptifs ef présence d’enstatite. 


Ces horizons sont indépendants de la pédogénése actuelle mais sont en relation 
étroite avec la paléopcédogénése (extension du Fragipan). L’analyse minéralogique 
a ainsi permis de raccorder la chronologie de Pléistocéne sur le plateau de Saint- 
Hubert-Nassogne a celle qu’avait proposée M. GULLENTops dans la région de Ro- 
cour (Hesbaye), GULLENTOPs (1954). Mais afin d’éviter toute confusion entre l’ho- 
rizon supérieur et inférieur, il est indispensable de retrouver l’enstatite, minéral re- 
lativement rare. On a ainsi été amené a tenter une distinction purement morphos- 
copique ou morphomeéetrique en essayant V’indice d’émoussé du 1° ordre. Ces ten- 
tatives restérent sans résultat car les chiffres obtenus étaient trop voisins pour dis- 
tinguer significativement des sédiments de méme origine éolienne. Par contre, 
Vutilisation de Vindice de périmétrie a montré que chacun des trois horizons était 
caractérisé par une famille de courbes facilement discernables comme le montrent 
les graphiques annexés. Des lors, ayant pu dater relativement ces trois sédiments 
wiirmiens, les problémes chronologiques posés par les formations qui les renferment 
se trouvaient singuli¢rement simplifiés. C’est grace a cet indice de périmétrie que 
la reconstitution chronologique de |’étalement des coulées boueuses a pu progresser 
quelque peu. 

Une derniére observation doit encore étre soulignée: l’extension de l’analyse 
morphométrique aux limons éoliens du Brabant et de la Hesbaye (loess) semble 
bien montrer que les trois familles de courbes cumulatives construites a partir de 
la mesure de l’indice de périmétrie se maintiennent partout d’une maniére satis- 
faisante. On peut penser que ce critére posséde une valeur distinctive comparable 
a celle de l’analyse minéralogique, du moins en ce qui concerne les limons supé- 
rieurs du quaternaire belge. 
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2) Koliens: hornblende verte, staurotide, épidote, grenat; authigénes: zircon, rutile, disthene, 
chlorite; éruptifs: hornblende basaltique, augite, sphéne. 
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44, — J. Tricart; Laboratoire de Géographie Physique, (Université de Stras- 
bourg): Données pour utilisation paléogéographique des cailloutis. 


RESUME 


Trop souvent, l’occurrence de cailloutis ou de conglomérats est considérée comme un indice 
de mouvements tectoniques. En fait, ’étude des conditions de genése des formations détritiques 
actuelles montre que leur faciés dépend beaucoup plus du climat et des formations végétales que 
des mouvements tectoniques. L’étude des cailloutis peut ainsi fournir d’importants éléments de 
reconstitution paléoclimatique, surtout pour les périodes récentes pendant lesquelles la couverture 
végétale n’était pas trop différente de l’actuelle. Les cailloutis caractérisent avant tout les zones 
séches et la zone froide, ainsi que les montagnes extratropicales. 

Depuis sa création, le Laboratoire de Géographie Physique de l'Université de 
Strasbourg poursuit des recherches sur les formations détritiques. Une importante 
documentation a été rassemblée sur les cailloutis a partir d’observations et d’études 
faites en France, en Afrique du Nord, dans le SW du Sahara, l'Afrique Occiden- 
tale, le Brésil. En tenant compte des oscillations paléoclimatiques et des régions 
de montagnes, elles embrassent donc toutes les grandes zones morphoclimatiques 
du Globe. Ces travaux ont été orientés, dés le début, vers l’analyse des processus, 
ce qui fait que nous possédons déja une masse importante de données pour la 
reconstitution des conditions de genése des nappes de galets. Nous avons pu ainsi 
constater que certains géologues commettaient de graves contre-sens dans l’in- 
terprétation des cailloutis et conglomérats anciens. C’est pourquoi nous avons 
résolu de tenter la présente mise au point, qui reprend et systématise certaines 
données de nos publications antérieures et apporte de nombreux éléments encore 
inédits. Nos recherches se poursuivant, cette communication revét nécessairement 
un caractére provisoire. 


A) LA GENESE DES NAPPES DE CAILLOUTIS 


Il est curieux de noter qu’aucune tentative systématique n’a encore été faite, 
ni par les géologues ni par les géomorphologues, pour définir les conditions de 
genése des nappes de cailloutis. C’est une conséquence de l’uniformitarisme promu 
au rang de dogme comme dans la théorie davisienne de |’érosion normale. On 
admet implicitement que les nappes de cailloutis peuvent se former partout a la 
surface du Globe, sous tous les climats, et qu’elles enregistrent fidélement l’inten- 
sité de l’érosion. Dans les régions accidentées, les riviéres en pente plus forte 
remueraient partout des galets d’autant plus gros que le relief est plus vigoureux. 
L’évolution géomorphologique se continuant, une fois atteinte la sénilité, les 
cours d’eau en faible pente ne déposeraient plus que des matériaux fins. C’est 
cette conception, qui, transposée dans le domaine géologique, a incité les géologues 
a faire des cailloutis les teémoignages de phases orogéniques. 

En réalité, les choses sont bien différentes et les progrés de la géomorphologie 
climatique, reposant sur l’analyse des processus d’évolution du relief, aménent a 
poser le probleme dans de tout autres termes. 

Les cailloutis correspondent a des systemes morphogénétiques 4 importante 
composante mécanique, permettant le transport de fragments de roches A la sur- 
face du sol jusque dans le lit des rivieres, puis leur cheminement sous l’effet du 
courant. Cela suppose deux séries de conditions: 
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1) Des sols minces ou, mieux encore, pas de sol du tout. Lorsqu’un glacier 
racle la roche en place cohérente, il en emporte des fragments intacts et les restitue 
presque intégralement dans ses moraines, a l’exception de la faible fraction trans- 
formée en poudre par le frottement contre les parois du lit. En montagne, un éboulis 
qui tombe dans un torrent lui fournit directement une charge grossiére qui se trans- 
forme rapidement en galets. Il en est de méme d’une coulée de solifluxion, a cette 
réserve prés qu’une fragmentation intense sous leffet de la gélivation peut raréfier 
considérablement dans son sein méme les débris de taille suffisante pour donner 
des galets. Par exemple, en Champagne, la craie ne forme pas de galets dans les 
nappes alluviales périglaciaires, mais seulement des granules: les éléments de 10 cm 
environ, fréquents lors de la fragmentation de la roche en place, sont subdivisés 
lors de leur cheminement sur les versants. Inversement, lorsqu’un sol continu 
existe, l’érosion ne s’exerce directement aux dépens de la roche que 1a ou elle est 
dénudée: abrupts rocheux des versants, roches affleurant sur le fond du lit des 
rivieres ou sur l’estran. Partout ailleurs, elle décape le sol, formé essentiellement 
d’éléments fins. La végétation entrave de plus le ruissellement et ne lui laisse 
emporter généralement que des limons, voire des sables. Sauf 1a ou elle est trés 
clairsemée, elle interdit le déplacement des fragments de plusieurs centimétres. 
Dans les régions de plaines tempérées et méme dans une bonne partie des moyennes 
montagnes (Jura, Massif Central, Vosges, Préalpes, etc.), les versants ne four- 
nissent pratiquement pas de galets aux cours d’eau et ceux que l’on trouve dans 
leur lit sont remaniés des nappes alluviales de fond de vallée, élaborées lors des 
périodes froides quaternaires sous des conditions tres différentes (végétation de 
toundra plus ou moins clairsemée, gélivation intense, solifluxion, éboulis, éte.). 
Il faut aller en haute montagne ou dans des gorges pour que les apports latéraux 
soient suffisants pour nourrir sans remaniement un transport abondant de galets. 

La formation des galets est donc une conséquence directe de la composante 
mécanique du systeme morphogénétique. Elle varie en fonction inverse des actions 
chimiques et biochimiques. La ou ces derniéres sont intenses, la roche cohérente 
disparait sous un manteau d’altération si épais que ses pointements sont excep- 
tionnels, méme lorsque les pentes sont raides. Les seuls débris fournis aux cours 
d’eau sont fins: argiles, limons, un peu de sable. Mais on peut méme avoir des 
affleurements rocheux sans qu’il y ait libération de galets: il suffit que les pro- 
cessus de fragmentation soient déficients. C’est ce qui se produit notamment dans 
la zone intertropicale. Tant au Brésil qu’en Céte d’Ivoire, on n’observe aucun 
fragment grossier au pied des nombreux démes, coupoles et pains de sucre de 
roches cristallines ou cristallophylliennes aux parois rocheuses cependant abruptes. 
Leur destruction se fait par corrosion, donnant des éléments dissous; par désagré- 
gation granulaire due a l’altération des feldspaths, fournissant des sables; par 
détachement de pans de rochers sous l’effet de I’élargissement des diaclases par 
corrosion, libérant de gros blocs qui sont ensuite réduits par l’altération. 

Dans toute la zone intertropicale, en forét comme en savane, les galets sont 
une exception dans les cours d’eau actuels comme sur les plages. On passe directe- 
ment des gros blocs, excédant la compétence, aux sables, produits de la désagré- 
gation granulaire, ou aux limons et aux éléments dissous, produits d'une alteration 
plus poussée. En effet, méme 1a ot affleurent des tétes de rochers dans les rapides 
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des cours d’eau ou sur l’estran, la fragmentation mécanique en est déficiente par 
suite de la carence du plus actif de ses processus, le gel. L’altération chimique 
joue presque seule et le produit le plus grossier relativement stable qu’elle puisse 
fournir sont des sables quartzeux. Sur les cours d’eau, les galets sont tout a fait 
exceptionnels aussi bien en savane qu’en forét. Jamais ils ne forment de bancs 
et se rencontrent uniquement sous la forme d’individus isolés, généralement dans 
les anfractuosités des rapides formés par des bancs de roche en place. La seule 
différence est que le matériel des riviéres de la forét est plus argileux et plus 
limoneux, celui des fleuves de savane plus sableux, l’altération chimique étant 
entravée par la saison séche. Sur les littoraux, on n’observe pas non plus de galets 
dans la zone tropicale humide, méme au pied de falaises rocheuses, comme a Tabou 
(Cote d’Ivoire). Généralement, la falaise est couverte par la forét, ce qui permet 
l’altération intense de la roche, et la mer se borne a nettoyer son pied, provoquant 
des glissements de latosols peu évolués, trés sableux. La aussi, on observe la 
juxtaposition des boules de plusieurs métres cubes et des sables, sans fraction in- 
termédiaire. Les galets apparaissent cependant, peu abondants d’ailleurs, sur les 
littoraux de la zone intertropicale séche, par exemple a Dakar, dans les basaltes. 
La, la mer attaque directement la roche en place des falaises ot laltération 
chimique est trés réduite par la sécheresse et, profitant a la fois de la fissilité du 
matériel et de la corrosion, en détache des fragments qu’elle roule ensuite. 

2) Une stabilité suffisante des fragments dans le milieu de transport pour 
qu’ils puissent étre faconnés en galets, déplacés sur des distances suffisantes et 
accumulés les uns aprés les autres en grandes masses. 

Cette stabilité est réalisée dans les meilleures conditions en milieu glaciaire. 
Ce sont les glaciers qui ont mis en place, avec leurs eaux de fonte, les plus grandes 
nappes de cailloutis de toute la bordure alpine, du centre des Etats-Unis, de 
l’Allemagne du Nord, de la Pologne. Le milieu glaciaire, en effet, est idéal pour la 
conservation des fragments en cours de transport: aucune action chimique, une 
usure mécanique des plus réduites, comme le montre la faiblesse du faconnement. 
De petits galets peuvent étre transportés sans dommage sur des centaines, voire 
des milliers de kilométres, ce qui ne s’observe que tout a fait exceptionnellement, 
et pour certaines roches seulement, en milieu fluviatile et jamais en milieu marin. 

En milieu fluviatile ou marin, les fragments se réduisent en cours de faconne- 
ment sous Veffet de plusieurs séries de processus: 

— Les choes entre particules, qui aboutissent au broyage des éléments les plus 
friables et a leur élimination de la classe des galets. Ces chocs sont fonction de la 
granulométrie: ils ne prennent d’importance que dans les milieux ou de trés gros 
galets sont mis en mouvement. Ils éliminent essentiellement les galets les plus 
petits. Le processus est actif surtout sur les gros torrents et sur les rivages exposés. 
Ainsi, en Bretagne, a Bréhec, sur un cordon ot la mer déplace des blocs de 60-80 kg, 
la proportion de schistes sédimentaires tendres torabe de 40 4 0% en 1 km (taille 
4-6 cm), celle de grés tendres de 8-12 cm passe de 66 a 49% tandis que celle des 
galets de 4-6 cm de la méme roche monte de 21 A 35°% par suite du concassage des 
fragments plus gros. Cette action de fragmentation par les chocs est particuliére- 


ment intense en milieu marin, oti le matériel est beaucoup plus brassé que dans un 
cours d’eau, méme torrentiel. 
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~ La fragmentation mécanique par les processus subaériens pendant la période 
de faconnement. Elle joue un role fort appréciable sous les climats froids. Par 
exemple, dans les riviéres, le gel hivernal provoque toujours des basses eaux qui 
aménent l’exondation partielle des bancs de galets. Ceux-ci sont alors soumis A la 
gélivation, particuliérement efficace du fait qu’elle s’exerce sur un matériel humide. 
Il arrive souvent de voir, dans ces conditions, des galets débités en rondelles. Ce 
processus joue aussi en milieu littoral, mais seulement sous des climats beaucoup 
plus rudes du fait que l’eau de mer géle plus difficilement. 

— L’altération chimique s’exerce pendant toute la période ot le galet est 
submergé. Ce facteur joue davantage en milieu fluviatile qu’en milieu marin, le 
pouvoir corrosif de l’eau de mer variant moins que celui de l'eau douce du fait 
de la relative homogénéité de sa composition. Dans les cours d’eau, les galets 
restent trés longtemps immobiles sur le fond du lit entre les crues permettant 
leur déplacement. Ils sont alors polis par le sable et corrodés par une eau qui se 
renouvelle sans cesse. Sous climat chaud, les acides organiques et les étres unicellu- 
laires sont particuliérement actifs. Les galets ne résistent. pas. Deux A trois kilo- 
metres en aval du bane rocheux dont ils proviennent, ils ont déja 4 peu prés com- 
pletement disparu, méme les quartz et les quartzites dont les plans de clivage se 
ferruginisent et dont la surface se désagrége a la manieére de celle d’un morceau de 
sucre dans un café bien chaud. En milieu tempéré, cette action n’est pas négligeable 
quoique moindre. Dans les riviéres du Massif central, comme le Tarn, ou des 
Pyrénées orientales (Tét, Tech, Agly, Aude), le rapport quartz/(granites +- gneiss) 
croit rapidement vers l’aval. Ainsi, sur le Tarn, en 80 km, pour la taille 10-15 cm, 
il passe de 0,5 a 2. Cette altération varie en partie en fonction du régime: un accrois- 
sement de la masse totale des charriages la diminue. Ainsi, sur le R. Itapicuru 
(Bahia, Brésil), pendant des périodes de climat plus sec et plus torrentiel, le cours 
d’eau a transporté de grandes masses de sable. Les galets enterrés dans les alluvions 
ont été partiellement soustraits a l’altération pendant les périodes de stationne- 
ment entre les crues et pu ainsi cheminer beaucoup plus loin vers l’aval. Les galets 
de gneiss exceptionnels du reste, ont pu ainsi franchir une soixantaine de kilo- 
meétres contre 3 a4 aujourd’hui. 

Il faut donc, pour la mise en place de nappes de cailloutis, toute une série de 
circonstances favorables dont lessentiel est de nature climatique et non tectonique. 

En milieu fluviatile, les cailloutis caractérisent les systémes morphogeénétiques 
a dominante mécanique ou les processus de fragmentation sont intenses et opérent 
par masses assez importantes, libérant, en gros, des débris décimétriques. Le 
milieu glaciaire est, de beaucoup, le plus favorable. Le milieu fluviatile froid le 
suit de prés. Vient enfin, en dernier, le milieu semi-aride soumis au ruissellement 
diffus ot s’élaborent des nappes d’épandage caillouteuses. 

Les rapports avec la vigueur du relief sont tres ténus, indirects par essence. 
Sous un milieu climatique défavorable, des reliefs trés vigoureux et abrupts peuvent 
n’engendrer aucun banc de galets. Tel est le cas de la Serra do Mar brésilienne aux 
environs de Rio de Janeiro et de S. Paulo. La dénivellation est souvent de 1000 m 
sur 5 4 10 km seulement et, cependant, les torrents qui en descendent ne déposent 
que des sables et des limons argileux. Ce n’est qu’exceptionnellement qu’on ren- 
contre quelques galets dans une anfractuosité rocheuse de leur lit, jamais assez 
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pour former le moindre ‘banc. Méme chose a l’embouchure du Congo, ol ne man- 
quent, cependant, ni la pente ni le débit. Inversement, dans d’autres milieux 
morphoclimatiques, des nappes de cailloutis importantes ont été mises en place 
sur des pentes trés faibles, dans des régions peu accidentées, de plaines ou de 
plateaux. Tel est le cas, par exemple, des nappes d’épandage semi-arides du bas 
Gorgol (Mauritanie) ou du Niger pres de Bourem (Soudan). Elles s’étalent sur 
des dizaines et des dizaines de kilométres, contiennent des éléments atteignant 
10 cm et sont inclinées seulement de 0,1 4 0,5%, occupant de vastes glacis se 
perdant a horizon. Dans les conditions d’un écoulement en nappe violent, ce 
matériel a été déplacé sur de grandes distances a partir d’inselbergs isolés et de 
peu de volume. II s’agit de dépdts de surface d’érosion, comme les «ranas» plio- 
quaternaires de la péninsule Ibérique. 

On peut donc rencontrer, essentiellement sous climat tropical humide ou semi- 
humide, des reliefs trés vigoureux, de véritables montagnes, dont le pied n’est 
bordé que de dépéts détritiques fins et, au contraire, des nappes caillouteuses 
immenses dans des régions de plaines ou de plateaux. On voit combien il est 
téméraire de déduire une phase tectonique de la superposition d’un dépdt grossier 
a une formation détritique fine. L’énorme nappe de cailloutis calcaires quater- 
naires du Perthois, dans le Bassin de Paris, interprétée de cette maniére, implique- 
rait la surrection d’une véritable chaine alpine! 

Le plus souvent, la mise en place d’une nappe de cailloutis succédant a un 
matériel fin résulte d’une oscillation climatique, par exemple du passage d’un 
climat tropical humide a un climat semi-aride, cas trés fréquent dans le Crétacé 
et le Tertiaire européen et dans le Quaternaire d’Afrique tropicale ou du Brésil 
ou encore, succession d’une phase froide a une phase tempérée (pays des latitudes 
moyennes au Quaternaire). Répétons-le, les plus grandes nappes de cailloutis 
périalpines sont quaternaires et d’origine glaciaire alors que les dépdts de galets 
interglaciaires sont fort réduits et limités, en grande partie, aux remaniements. 
Penserait-on a faire de chacune des glaciations une période orogénique ou des 
nappes de cailloutis mis en place lors des phases séches du Quaternaire sur le 
littoral pauliste (Brésil) l’indice d’un intense diastrophisme? Or, c’est cependant 
ainsi qu’ont raisonné, implicitement, bien des géologues au vu des conglomérats 
préquaternaires. Est-ce a dire que l’orogénése n’a aucune influence sur le faciés 
des sédiments détritiques? Certes non. La formation d’une chaine de montagnes 
crée un relief dans lequel l’entaille des cours d’eau accuse les pentes. De la sorte, 
Valtération chimique est défavorisée au profit de ’ablation mécanique et l’équilibre 
des processus morphogénétiques est modifié. Mais cela ne peut se traduire dans 
les formations détritiques que sous certaines conditions de climat, celles qui ne 
permettent pas le développement d’une vigoureuse couverture végétale fixatrice. 
Il faut, par ailleurs, pour que ces conséquences apparaissent, des montagnes déja 
vigoureuses, violemment disséquées et, parfois assez élevées pour que l’altitude y 
introduise le développement de formations végétales différentes de celles des plaines 
voisines (prairie alpine par exemple). Tout cela exige du temps, beaucoup de 
temps, des dizaines de millions d’années. Ces modifications se produisent lentement. 
Il faut une surrection de 1000 m au moins, sous nos climats cependant particu- 
lierement favorables, pour modifier assez profondément le faciés des alluvions. 
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fl en faut beaucoup plus en milieu intertropical. Or, les changements climatiques 
sont généralement beaucoup plus rapides que des déformations de cette ampleur: 
en 10.000 ans on est passé du Wurm au Postglaciaire. Les conséquences sédimento- 
logiques de l’événement ont été énormes et trés brusques. Des phénomenes du 
méme genre, méme beaucoup moins brutaux, se sont certainement produits au 
Tertiaire et avant. Ils ont certainement influé davantage sur le facies des dépdts 
alluviaux que les phases tectoniques, plus progressives, plus étalées dans le temps, 
plus irréguliéres dans l’espace. Une grande partie des interprétations tectoniciennes 
est donc a reprendre. 

Des problémes analogues se posent également au sujet du milieu marin. I] 
s'agit principalement de la notion de «conglomérat de base». Méme en dehors de 
régions impropres a fournir des galets du fait de la nature de leurs roches, sa pré- 
sence n’a rien d’obligatoire a la base d’une transgression. Sous les climats inter- 
tropicaux, les galets marins sont rares, trés rares, limités aux parties les plus séches 
des régions de savanes. Or, la plupart des climats du Mésozoique et du Cénozoique 
appartenaient a la catégorie des climats tropicaux et subtropicaux. Lors des phases 
humides, méme au pied de falaises abruptes et trés élevées (plus de 100 m dans 
VW de la Cote d’Ivoire), les dépéts de plage étaient exclusivement sableux. Méme 
si une transgression envahissait progressivement un tel socle cristallin, elle ne 
s’accompagnerait d’aucun conglomérat, seulement d’une nappe de sable. 

Bien souvent, les conglomérats de base résultent d’un concours de circonstances 
particulier. Par exemple, si un épandage caillouteux semi-aride est envahi par la 
mer, ses galets sont remaniés sur place et acquiérent un faconnement marin tandis 
que la surface bien plane sur laquelle il repose devient surface de discordance. 
Ona alors un conglomérat de base typique, trop typique méme, car usurpé. Le cas 
semble bien avoir été fréquent, notamment avec les épandages fluvioglaciaires des 
glaciations paléozoiques et les dépdts semi-arides plus récents. Nous en avons 
analysé un exemple avec J. VONFELT, celui du conglomérat oligocéne de la bordure 
vosgienne. I] s’est révélé étre constitué de cones de déjections semi-arides mis en 
place sur le bord du golfe saumatre du fossé alsacien, avec les dépdts duquel ils 
se sont interstratifiés du fait de la subsidence. 

Les méthodes lithologiques modernes permettent de faire ces distinctions. 


B) QUELQUES CARACTERISTIQUES SIGNIFICATIVES DES CAILLOUTIS 


Pour effectuer une interprétation géologique correcte des cailloutis, il est 
indispensable de bien connaitre leurs conditions de genése actuelles qui ne sont 
qu’un élément de I’évolution géomorphologique générale. Nous en donnerons donc 
quelques rapides apercus sur divers points. 


1° Granulométrie et tectonique: 


C’est également un axiome courant que de déduire l’importance du relief de la 
dimension des galets. S’il est incontestable que, dans l'eau pure, la taille des parti- 
cules charriées variées comme la sixiéme puissance de la vitesse du courant, 
cette régle d’hydrodynamique n’en doit pas moins étre appliquée avec discernement 
au domaine géomorphologique et géologique. En effet, toute une série de facteurs 
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interviennent pour déterminer la dimension effective des plus gros éléments 
charriés par un cours d’eau, telle qu’on peut la déterminer, par exemple, par 
l’établissement du centile. 


a) La taille des particules disponibles pour le transport, facteur qui dépend 
de la lithologie et des mécanismes morphoclimatiques. Le jeu de ces derniers a 
déja été exposé. Quant a la lithologie, elle joue surtout par la texture: espacement 
des joints et diaclases. Ce sont eux qui guident aussi bien l’altération que la frag- 
mentation et déterminent la dimension du fragment initial qui arrive dans le 
cours d’eau ou sur une plage. Exactement comme un torrent dont tout le bassin 
est argileux ne peut transporter de galets, un cours d’eau qui entaille des roches 
se délitant en plaquettes centimétriques, comme certains marno-calcaires, ne peut 
charrier de blocs, méme si sa compétence l’y autorise. Tel était le cas, par exemple, 
des rivieres champenoises lors des périodes froides du Quaternaire: elles n’ont 
déplacé que des granules car la craie, fragmentée par le gel, était incapable de 
fournir des éléments plus gros. Ce facteur, combiné au jeu du climat, qui intervient 
dans le mode de fragmentation, joue un trés grand réle, surtout pour les riviéres 
de la zone chaude. I] explique, par exemple, le calibrage des galets de quartz 
filonien de nombreux épandages semi-arides. Trés souvent, ces formations ne 
comportent guere de galets de plus de 10-15 cm. Ce n’est pas la conséquence d’un 
triage et d’une insuffisance de compétence, car, quand apparaissent des filons 
de pegmatites moins divisés, des cailloutis de ce type s’incorporent des blocs de 
40 a 50 cm sans que le débit ou la pente de transport aient varié. C’est tout simple- 
ment que le quartz filonien des gneiss et des granites ne forme jamais des amas 
massifs et se divise suivant des plans de clivage trop rapprochés pour donner de 
gros fragments. Dans un cailloutis, la courbe du pourcentage de ces quartz en 
fonction de la dimension est toujours décroissante au-dessus de 20 cm environ. 
Ce n’est que dans des cas tout a fait exceptionnels, comme dans les Pyrénées 
orientales, que l’on voit une proportion importante de quartz a des tailles supé- 
rieures a 30 cm. 


b) La compétence commande la dimension des particules charriées par un 
cours d’eau. Or, il s’agit d’une notion en elle-méme fort complexe, que les études 
sur modele réduit ne peuvent permettre de calculer A cause d’impossibilités dans 
l’application de la loi des similitudes. La compétence varie en fonction: d’une part 
de la vitesse du courant, d’autre part, de la charge solide. 


La vitesse du courant est influencée en premier lieu par la pente, ce qui est bien 
connu. Mais ce facteur ne joue pas seul. La ruguosité intervient aussi et joue par- 
fois en sens inverse. Par exemple, lorsqu’un cours d’eau s’étale en nombreux bras 
peu profonds a la surface de bancs de cailloux ou de dalles de roche en place (cas 
de nombreux rapides tropicaux), son rayon hydraulique croit considérablement, 
et, avec lui, la ruguosité. A pente identique, son courant est moins rapide et 
sa compétence plus faible que dans les secteurs ot toute l’eau se concentre dans 
un chenal unique. Sur le Mississippi, L. B. LEopotp a pu démontrer que la vitesse 
de l’écoulement croissait vers l’aval, du fait de la diminution des frottements. 
Or, par suite des conditions d’alimentation en débris, la granulométrie des alluvions 
décroit dans la méme direction. 
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La compétence dépend aussi, et ce, dans une proportion considérable, de la 
nature et de l'importance de la charge alluviale. Le transport d’éléments fins en 
suspension, limons et argiles, accroit la densité de l’eau, et, semble-t-il, aussi sa 
visquosité. L’eau trouble se meut plus lentement que l’eau claire sur une méme 
pente et a débit analogue mais dispose d’une compétence plus élevée. Par ad- 
jonction de matiéres en suspension, on passe progressivement et, semble t’il, sans 
rupture, de l’écoulement fluvial proprement dit aux laves torrentielles puis aux 
coulées boueuses et a la solifluxion. N’a-t-on pas relevé, dans certaines riviéres 
(Hoang Ho, torrents du SW des Etats-Unis), 40 et méme 60% de boue? La dyna- 
mique est completement modifiée et de trés gros éléments peuvent alors étre pris 
en charge. Sur un torrent des Alpes autrichiennes, nous avons pu démontrer que 
écoulement clair avait une compétence de 60-70 kg environ et les laves torren- 
tielles de 2 a 3 tonnes. Or, il arrive souvent qu’au cours d’une méme crue, il se 
produise un épisode momentané a écoulement de type lave, grace a une forte 
concentration fugitive en troubles, qui transporte de trés gros éléments, aban- 
donnés dés que l’eau redevient plus claire. Suivant les cas, la fraction fine ne se 
dépose pas ou est lavée par la fin de la crue et le mécanisme ne peut plus se dis- 
cerner sur simple examen granulométrique des alluvions. Ce phénoméne revét 
une tres grande importance dans certaines montagnes (formations gypseuses et 
saliféres) et sous certains climats secs, a violentes averses tombant sur un sol mal 
protégé (Afrique du Nord, Sud-Ouest des Etats-Unis, Chine du Nord). Il semble 
qu’on doive faire appel a lui pour la mise en place de certaines formations caillou- 
teuses comprenant des éléments tres gros (Villafranchien d’Europe occidentale et 
des Rocheuses, hautes terrasses quaternaires de certaines parties du Breésil, etc.). 
Une faible modification de climat provoquant une récession de la couverture 
végétale, ou le défrichement par ’homme, peuvent faire succéder de tels dépéts 
a des formations plus fines. Le cas semble fréquent dans la gamme des climats secs 
subtropicaux et tropicaux du Tertiaire (formations Bartoniennes du Languedoc 
par exemple). Des formations extraordinairement grossieres peuvent alors se 
mettre en place dans des régions de relief modéré, de collines de 100 a 200 m de 

haut seulement, mais aux versants raides. 


2° Signification de la nature pétrographique des cailloutis: 


Il n’existe qu’un trés lointain rapport entre la composition pétrographique 
d’une nappe de cailloutis et la nature des affleurements qui l’alimentent. Jamais 
nous n’avons rencontré de proportionnalité définie entre la surface relative des 
affleurements des divers faciés et la part respective des divers types de roches 
correspondants dans la formation détritique. Cette non-coincidence s’explique 
aisément. Elle est fonction des facteurs suivants: 

a) L’aptitude des divers affleurements a fournir des débris de la classe dimen- 
sionnelle considérée. Elle est elle-méme commandée avant tout par le climat, 
subsidiairement par le relief. Sous les climats tropicaux, les seuls galets que l’on 
rencontre sont siliceux ou silico-ferrugineux, c’est-a-dire formés par la roche 
usuelle la plus résistante a l’altération chimique. Les rares galets des secteurs 
rocheux des rapides de la zone intertropicale humide, comme les nappes d’épandage 
semi-arides des climats chauds et secs, sont formés exclusivement de quartz, de 
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quartzite, de jaspes, de radiolarites, de chailles, de débris de cuirasses ferrugineuses 
ou bauxitiques. En effet, les grés se désagrégent en sable, les roches cristallines 
ou cristallophylliennes subissent la pourriture ou la désagrégation granulaire, les 
calcaires sont intégralement dissous, les basaltes, diabases, diorites, dolérites sont 
réduits en argile directement a partir des boules libérées par l’altération. Or, ces 
éléments siliceux qui forment 100% des nappes de galets du Brésil (Centre-Est 
et Nord-Est), du Soudan, du Sud de la Mauritanie, de Cote d’Ivoire, du Gabon, 
dérivent d’affleurements qui ne constituent qu’une proportion infime du bassin, 
souvent 1°, voire méme moins: filons isolés dans les roches magmatiques ou 
bandes appalachiennes de quartzites plus ou moins ferrugineux au milieu de 
séries schisteuses. Il arrive d’ailleurs souvent que, sous forét, les quartzites soient 
eux-mémes masqués par des argiles jaundtres d’altération épaisses de plusieurs 
metres. Mais ils affleurent toujours dans le lit des riviéres, ce qui permet la fourni- 
ture de galets. Ces nappes de cailloutis, sauf affaissement tectonique, sont toujours 
minces (1 4 5 m d’épaisseur en général) et largement étalées par des divagations. 
Celles qui se sont mises en place pendant les périodes séches du Quaternaire en 
A.O.F. et en A.E.F. contiennent généralement des gisements auriféres et dia- 
mantiféres, ces minéraux ayant été concentrés par la puissante altération chimique 
des périodes humides antérieures. De telles nappes de cailloutis se mettent, en 
effet, généralement en place a la suite d’une brusque oscillation climatique: un 
asséchement élimine la forét et le ruissellement remanie les formations d’altérations 
épaisses qui s’étaient élaborées sous son couvert. Les filons de quartz, partiellement 
conservés au milieu de la roche pourrie, donnent les galets. Le reste fournit des 
sables et des argiles évacués plus loin. Ces nappes de cailloutis jalonnent ainsi 
des glacis sur le pourtour des bassins de sédimentation, tandis que des séries 
caractérisées par des alternances compliquées de couches sableuses et argileuses, 
avec ferruginisations et silicifications, se déposent dans des lacs temporaires et 
des zones d’épandage marécageuses dans la partie centrale du bassin. De tels faciés 
caracteérisent notamment le Continental Terminal du Sénégal ou de Cote d’ Ivoire. 

Ces nappes de cailloutis exclusivement siliceux, lorsqu’elles ne résultent pas 
d’une élimination postérieure des autres éléments par altération, constituent un 
type bien défini de sédimentation a signification climatique précise. 

Dans chaque bassin, la nature lithologique, combinée au climat, commande 
directement la proportion des diverses catégories de roches représentées dans les 
alluvions a une taille donnée. Il en est de méme, a un moindre degré, dans les 
formations marines. Le relief n’intervient que secondairement, le role principal 
revenant au climat. Il n’en reste pas moins que les versants les plus abrupts ont, 
toutes choses égales par ailleurs, plus de chance de fournir des galets que les pentes 
douces. Par exemple, la place, dans le spectre pétrographique, d’une roche nour- 
rissant de nombreux éboulis, est plus grande que celle d’une formation couverte 
par la végétation. Mais il s’agit la de situations passagéres, intéressantes pour 
etude de la dynamique actuelle, mais peu significatives pour les interprétations 
paléogéographiques. 

Le réle prédominant du climat est bien mis en lumiére par nos études anté- 
rieures sur le Var inférieur. Dans les formations pliocénes, la proportion des cal- 
_ caires, a la taille de 4--6 cm, y est de 63% en moyenne contre 73 % dans les alluvions 
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actuelles. Or, l’érosion progressive n’a pu que réduire, entre-temps, les affleurements 
de la couverture calcaire. Si le principe de la sédimentation inverse est ainsi battu 
en bréche, c’est que le climat pliocéne, plus chaud, était moins favorable a la for- 
mation d’éboulis calcaires, émetteurs de galets, que la période récente: le Var rema- 
nie en effet encore de nombreux éboulis périglaciaires de la derniére période froide. 

b) L’aptitude des galets de diverses natures A subir le transport. Le probléme 
est des plus complexes car il est conditionné, en dehors de la dilution dans les 
apports latéraux qui modifie incessamment le spectre pétrographique des alluvions 
ou du matériel des cordons littoraux, par la stabilité individuelle des galets dans 
le milieu de transport et par les phénoménes de triage en fonction de la dimension. 

Les fragments qui arrivent dans le lit d’un cours d’eau et sont pris en charge par 
lui subissent a la fois des effets mécaniques et chimiques. Nous avons vu que les 
actions chimiques maxima sont réalisées en milieu tropical humide et qu’elles 
éliminent les galets siliceux en quelques kilométres seulement. Les phénomenes 
mécaniques jouent également. Le galet est soumis a des choces, a un polissage par 
les sables et les limons, a des effets de fragmentation subaérienne entre les crues. 
Ces effets mécaniques, combinés aux actions chimiques, exploitent toutes les fai- 
blesses de la roche et la dégrossissent progressivement. Au bout d’un certain temps, 
il ne reste plus qu’un noyau compact et résistant. Le galet a acquis une certaine 
immunité relative qui lui permet de continuer son cheminement sans subir d’im- 
portantes pertes de matiére. I] ne se réduit plus que par frottement, trés lente- 
ment. Or, cette dimension d’immunité relative est variable suivant les propriétés 
des roches et le milieu de transport. En milieu tropical humide, elle s’établit dans 
la classe dimensionnelle des sables fins, voire des limons pour les quartz. En milieu 
marin, le caractére énergique du brassage permet la réduction en farine ou en 
sable des roches fragiles comme les schistes ou les grés tendres. En milieu fluviatile 
tempéré, elle est trés variable, certaines roches résistant mieux aux grandes 
dimensions, d’autres aux petites. 

Les roches dont la dimension d’immunité relative est élevée, comme certains grés 
compacts dans les riviéres tempérées, sont affectées par les phénomeénes de triage. 
Comme elles sont représentées essentiellement aux grandes tailles, ou, par ailleurs, 
elles sont souvent prédominantes, il suffit d’une diminution de la compétence 
éliminant les plus gros éléments pour que leur place dans le spectre pétrographique 
baisse brusquement. 

La différence de taille originelle des fragments lors de leur prise en charge et 
les phénoménes d’élimination et d’amenuisement différentiels en cours de transport 
s’aditionnent pour faire que le spectre pétrographique d’une formation caillouteuse 
est trés variable suivant la dimension considérée. Certaines roches présentent un 
pourcentage croissant avec la dimension, d’autres, au contraire, un pourcentage 
décroissant, d’autres, enfin, une courbe en cloche avec un maximum pour une 
certaine dimension. En général, les granites sont caractérisés par des courbes 
ascendantes. Par exemple, sur l’Allier 4 St-Ahon, ils forment 33% a la taille de 
10-15 cm, 68% a celle de 20-30 et 95% a plus de 50 cm. Il en est de méme des 
gneiss. Il arrive cependant aussi que les granites présentent des courbes en cloche: 
cela correspond a des roches écrasées, aux diaclases tres rapprochees. Chaque roche 
a sa courbe, qui dépend a la fois de ses caractéristiques, du systeme morphogéne- 
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tique, des modalités ‘du “transport (littoral, fluviatile, glaciaire, etc.). Toute 
statistique de composition pétrographique doit en tenir le plus grand compte 
sous peine d’étre entiérement fausse. Les comptages doivent donc étre effectués 
par classes dimensionnelles. Nous avons choisi les suivantes: 4-6, 8-12, 20-30, 
50, 100 cm, qui recouvrent correctement les phases des galets et des blocs. 

Ces précautions étant prises, la comparaison des spectres pétrographiques et 
de la nature du bassin est pleine d’enseignements. Elle constitue un excellent 
moyen d’analyse des conditions de mise en place des cailloutis. D’une maniére 
générale, en dehors du climat tropical humide ot les galets sont exceptionnels, 
le rapport des roches peu altérables a des roches altérables de méme provenance 
est particuliérement significatif. Tels sont, par exemple, les rapports quartz 
(granites + gneiss) ou chailles/calcaire. Ils enregistrent fidélement les modalités 
de fragmentation de la roche en place (macrofragmentation ou désagrégation 
granulaire) et la part respective des processus physiques et chimiques tant sur 
les interfluves qu’au cours du transport. Ils s’appliquent également aux actions 
marines et glaciaires. 

En conclusion, insistons sur la complexité de la genése des nappes de cailloutis, 
surtout fluviatiles. Leur mise en place est un phénomeéne synthétique traduisant 
toute l’évolution géomorphologique, dans sa variété et sa dépendance multilatérale 
vis-a-vis de la tectonique, certes, source premiere de la plupart des reliefs, mais 
aussi du climat, de la couverture végétale, des sols, qui commandent la mobili 
sation des débris sur les interfluves et leur transport dans les cours d’eau. C’est 
par suite de l’insuffisance de la géomorphologie de la fin du XIX¢ siécle, réduisant 
la riche nature au schéma de |’«érosion normale», que les géologues ont été souvent 
amenés a donner des conglomérats et cailloutis des interprétations fausses en les 
liant unilatéralement a des paroxysmes tectoniques. En fait, ils sont beaucoup 
plus étroitement influencés par le climat et les sols et la couverture végétale qui 
sont en équilibre avec lui. Nous rejoignons 1a certaines idées exprimées avec force 
et netteté par le grand pédologue H. Eruarr. Elles nous montrent tout l’intérét 
de la géomorphologie pour la compréhension des phénoménes de sédimentation 
et, par leur intermédiaire, pour la reconstitution minutieuse de l’histoire du 
Globe. 
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Taubaté (St-Paul, Brésil). Avec 3 figures dans le texte. 


RESUME 


Le bassin de Taubaté, fosse tectonique néogéne, contient deux formations discordantes: 
a la base, une série fine argilo-sableuse se terminant par 30 m de schistes bitumineux, exploités. 
Au-dessus, en légére discordance angulaire, se sont déposés, aprés émersion, des dépéts sableux, 
argileux et graveleux trés étendus. Ils se sont mis en place sous la forme d’épandages semi- 
arides dans un lac a niveau variable, pendant que se continuaient les déformations tectoniques. 
Le changement brusque de faciés n’est pas tectonique mais climatique, l’affaissement ayant com- 
mencé bien avant et s’étant continué aprés. Ces dépdts peuvent étre pris comme exemple d’un 
certain type de remplissage de fosse d’effondrement tropicale. Ils présentent de grandes analogies 
avec ceux de la fosse crétacée de Etat de Bahia et, comme eux, un certain intérét économique. 


Le bassin de Taubaté occupe le fond d’une partie du fossé d’effondrement du 
val du Paraiba, entre Rio de Janeiro et St.-Paul. Il est encadré par les alignements 
montagneux de la Bocaina, au Sud, qui se maintient entre 800 et 1000 m d’alti- 
tude, et ceux du plateau de Campos de Jordao, au Nord, qui monte de 1200 4 un 


1) Les données de terrain sur lesquelles repose la présente étude ont été recueillies au cours 
d’une mission organisée dans le cadre de l'accord de coopération technique franco-brésilien, sous 
les auspices du Ministére des Affaires Etrangéres et de l'Université de St.-Paul. Nous avons 
été accompagnés par MM. Aziz Ap’SaBer et F. MarRQuES DE ALMEIDA avec lesquels nous avons 
échangé des observations et discuté nos points de vue. Nous tenons a les en remercier ainsi que 
le personnel de Petrobras qui nous a recus et guidés dans l’exploitation et 4 ses abords. 


796 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


peu plus de 2000 m. Le fossé lui-méme, reste entre 500 et 550 m d’altitude. C’est 
le principal remplissage sédimentaire récent du Brésil central, ce qui lui donne 
une grande importance pour l’histoire géologique et géomorphologique de ce 
territoire. Or, connu depuis trés longtemps et décrit plus ou moins sommairement 
par les premiers géologues ayant exploré le Brésil au milieu du XIX¢ siécle, il n’a 
pas encore fait l’objet d’analyses sédimentologiques. 

Le temps trés limité dont nous avons disposé ne nous a pas permis d’en faire 
une étude détaillée. Cependant, bien guidés, nous avons pu faire des observations 
qui permettent de reconnaitre les conditions générales dans lesquelles s'est effec- 
tuée la sédimentation. Nous les publions a la demande de nos collégues brésiliens, 
en espérant qu’elles susciteront des recherches plus approfondies. 


A) LA SUCCESSION STRATIGRAPHIQUE 


La visite de l’exploitation de schistes bitumineux de Petrobras, a Taubaté, et 
de ses abords nous a permis de reconnaitre la superposition, dans le bassin, de 
deux séries discordantes. 

1° La série inférieure, exploitée, n’est qu’exceptionnellement visible. Nous 
n’avons pu l’observer qu’en deux points: dans la mine de Taubaté et dans la 
tranchée du km 333 du chemin de fer Central do Brasil 4 quelques kilométres 
de la. 

Elle est constituée par des schistes bitumineux d’une épaisseur de 30-35 m, 
exploités pour distillation. Formés exclusivement d’un mélange de matiére orga- 
nique et d’un peu d’argile kaolinique, ils sont de densité tres faible et présentent 
la consistance du carton. Ils sont caractérisés par de trés fines stratifications 
pelliculaires, délimitant des couches de moins de 1 mm d’épaisseur parfois, jamais 
de plus de 3 ou 4 millimétres, qui se suivent sur plusieurs dizaines de métres dans 
la mine. Des restes de poissons, appartenant a 5 ou 6 espéces seulement, y ont 
été rencontrés, en grande abondance, entre les couches. On ne trouve absolument 
aucun élément détritique: pas le moindre grain de quartz, pas la moindre paillette 
de mica. La sédimentation est uniquement sapropélique. 

Malheureusement, les quelques fossiles rencontrés ne permettent pas de dater 
le dépot. Il s’agit de poissons d’eau douce extrémement endémiques, appartenant 
a des espéces encore vivantes dans certains fleuves brésiliens. C’est ce qui a enclin 
les auteurs a attribuer aux formations de Taubaté des Ages variant entre le Pliocéne 
et le Quaternaire ancien. Quant a nous, en accord avec F. Marques de ALMEIDA 
et A. An’SABER, il nous a semblé que la lithification assez avancée des dépdts 
était en faveur d’un Age néogeéne plus. que Quaternaire. 

Ces schistes bitumineux reposent sur une €paisse série de sables fins a petites 
intercalations argileuses, reconnues sur 225 m par un sondage qui n’en a pas 
atteint la base. Malheureusement, Petrobras, qui l’a fait effectuer, n’en a pas 
conserve les échantillons et il ne semble pas qu'il ait été suivi par un géologue. Les 
schistes ne sont ainsi que le faciés terminal plus fin d’une puissante série lacustre 
détritique. 

2° La série supérieure constitue la quasi-totalité des affleurements du bassin. 
Elle masque partout la série schisteuse qui ne forme jamais la surface du sol. 
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Son faciés est bien différent: elle comprend uniquement des dépots détritiques: 
argiles, limons, sables, cailloutis, avec de trés nombreux passages latéraux de 
facies et des dispositions généralement lenticulaires. C’est essentiellement sur elle 
que nos observations ont porté et nous la décrirons plus en détail au paragraphe 
suivant. 

Le contact entre les deux séries est discordants Les travaux de reconnaissance de 
Petrobras ont montré que les schistes remontent, a Taubaté, de 3% vers le Sud, 
c’est-a-dire vers le bord du bassin. Il est vraisemblable, étant donné le facies des 
dépdts, que cette disposition résulte d’un trés léger gauchissement. La série dé- 
tritique grossi¢re tronque les schistes dont I’épaisseur totale diminue, de ce fait, 
en direction du S. Dans la tranchée du km 333, le contact s’observe bien, ce qui 
permet d’étudier la discordance. Les schistes y sont rubéfiés et prennent une teinte 
rouge brique sur 20 a 50 cm d’épaisseur. Ils sont alors parcourus par des veines 
blanches, ot loxyde de fer a été réduit, qui correspondent a des fissures. On 
trouve, par ailleurs, de petits galets de schistes de 2-3 em de long et 2 45 mm 
d’épaisseur, également de teinte blanche par réduction de l’oxyde de fer, épars 
dans les 2 4 3 m inférieurs de la formation détritique grossiére du sommet, qui 
commence ici par des cailloutis siliceux. 

Dans la tranchée de l’autoroute Président Dutra, a Cacapava, il semble qu’on 
retrouve cette discordance. Au niveau de la chaussée, affleurent des schistes 
feuilletés, trés altérés, de teinte bleu violacé, qui semblent devoir appartenir a la 
série inférieure de Taubaté. Ils sont recouverts par des formations de delta sub- 
aquatique plus ou moins glissées. 

L’étude de la discordance du km 333 nous montre la succession d’événements 
suivante: 


— Assechement du lac des schistes bitumineux provoquant une altération 
pédologique des couches, probablement sous climat tropical a saison seche, mais 
non dans des conditions semi-arides. C’est alors que la surface des schistes s’est 
rubéfiée, ce qui exige une pluviosité annuelle supérieure a 800-1000 mm (obser- 
vations sur les sols actuels d’Afrique Occidentale). 

— Recouvrement de ce paléosol par des épandages semi-arides, constituant la 
série supérieure, avec formation d’un lac a niveau variable, comme nous allons le 
montrer. C’est alors que s’est effectuée la réduction des oxydes de fer le long 
des fissures recoupant les horizons supérieurs des schistes altérés. 


B) LA SERIE SUPERIEURE 


La série supérieure peut s’observer aisément le long des nombreuses coupes 
de l’autoroute Président Dutra, entre les km 357 et 207, et le long du chemin 
de fer Central do Brasil. Elle est entiérement détritique, avec prédominance des 
faciés sableux, associés a des argiles et limons, et, localement a des cailloutis. 

Une coupe particuliérement typique est celle du km 333 de la voie ferrée 
Rio—St.-Paul. Au-dessus de la discordance, on observe, de bas en haut: 

— Un conglomérat ferrugineux de galets de quartz et de quartzite exclusive- 
ment, atteignant 10-12 cm, médiocrement émoussés (médiane 163 milliemes, pour 
les quartzites métamorphiques). Le ciment ferrugineux se compose d’hydroxydes 
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et présente une disposition feuilletée. Il s’est déposé au sommet de la nappe 
phréatique et est posterieur au dépot. Il date de l’altération, parfois trés profonde 
(20 4 30 m) et générale, qu’on observe tant sur les formations de bassin de Taubaté 
que sur celles, de méme faciés et probablement contemporaines, du bassin voisin 
de St.-Paul, ou elle a été étudiée par V. Lernz et A. M. Vrerra de CARVALHO (1997). 
Elle résulte de la précipitation du fer en milieu poreux 1a ou l’infiltration des eaux 
a été bloquée par les schistes imperméables sous-jacents. De tels concrétionne- 
ments sont rares dans la formation et toujours liés a des conditions lithologiques 
particuliéres: ils se forment toujours dans une couche poreuse au-dessus d’une 
couche peu perméable et sont d’autant plus nets que le contraste de texture est 
plus accusé. Ces crotites ne sont pas intraformationnelles mais liées a une altération 
postérieure, ce qui a, comme nous le verrons plus loin, d’importantes implications 
paléoclimatiques. 

— Des lentilles de sables grossiers, trés blancs, 4 matrice kaolinique, riches en 
mica blanc, formant des lentilles étroites (moins de 1 m en général) et minces 
(10 a 20 cm), dont le litage est parfois souligné par de petites concentrations 
secondaires d’hydroxyde de fer. Un échantillon de cet horizon a été étudié en 
détail au laboratoire. La fraction supérieure 4 2 mm, trés abondante (12%), est 
formée uniquement de quartz. Beaucoup de grains présentent, dans leurs anfrac- 
tuosités, des restes de feldspaths kaolinisés mais aucune ferruginisation. Certains 
individus sont fortement corrodés le long des faces de contact des cristaux et 
friables. D’autres présentent des traces nettes d’usure par l’eau, avec certaines 
faces fortement émoussées, mais ils ont subi ensuite une fragmentation: des 
cassures parfaitement fraiches recoupent les faces usées, qui sont toujours corro- 
dées, affectées par le picotis de désilicification caractéristique des milieux tropicaux. 
Aux dimensions inférieures, ces traces d’émoussé disparaissent complétement mais 
le picotis subsiste, beaucoup moins accentué cependant, ce qui semble indiquer 
que beaucoup de ces grains proviennent de la fragmentation, en cours de transport, 
d’individus plus gros. On continue d’observer, dans certaines anfractuosités, des 
traces de feldspaths kaolinisés, de plus en plus rares d’ailleurs lorsque la taille 
étudiée diminue, ce qui confirme une intense fragmentation de cristaux de quartz 
originellement d’assez grande dimension (provenant de granites porphyroides ?). 
Vers 0,5 mm, les paillettes de mica blanc, trés faiblement corrodées, exceptionnelles 
aux tailles supérieures, deviennent abondantes. A la dimension de 0,17—0,21 mm, 
nous avons recensé 62% de quartz, 22°% de mica blanc, 8% de feldspaths kaolinisés 
et 8% de minéraux divers. La courbe granulométrique est trés mal classée avec 
des maxima entre 1-2 mm (quartz fragmentés), 0,125-0,150 mm (mica blanc, 
feldspaths kaolinisés, minéraux divers) et inférieurs a 0,05 mm (kaolinite). 

~ Des lentilles de gravillon quartzeux de 1 cm environ, A stratifications peu 
nettes et a matrice de kaolinite restée parfaitement blanche, aux stratifications 
peu nettes. Les gravillons sont formés d’un mélange d’individus anguleux et 
d’autres bien usés. Ils semblent provenir de la désagrégation d’un granite por- 
phyroide. L’ensemble de ces couches grossiéres atteint une épaisseur de 5m envi- 
ron. 

~ Une lentille d’argile partiellement rubéfiée, atteignant 1 m d’épaisseur, for- 
mée de kaolinite disposée en pellicules successives trés réguliéres de 1-3 mm alter- 
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s A , * , rm r . 
nativement blanchatres et rose brun. Elle représente un dépot de décantation. 
Elle est recouverte, sur 2 m, par des sables moyens altérés. 


300 200 100 60 40 30 20 10 


Fig. 1: Courbe granulométrique d’un échantillon de sables grossiers de la série supérieure, coupe 
du km 333 de la voie ferrée (voir texte) 


On retrouve, dans les autres coupes, la méme combinaison, trés variable d’un 
point a un autre, de dépdts d’épandage fluviatiles et de dépdts de décantation, 
indiquant l’arrivée de crues brusques dans une cuvette occupée par des lacs 
temporaires ou a niveau variable. Nous avons repéré de trés nombreux deltas 
sous-aquatiques, formés alternativement de couches sableuses, voire graveleuses, 
inclinées de 10 a 30 degrés, et argilo-limoneuses. Ces couches fines constituent des 
dépots de décantation déposés entre les crues qui fournissaient sables et graviers. Ins- 
tables du fait de leur inclinaison, elles sont souvent dérangées par des glissements 
subaquatiques qui les ont fait foirer vers le pied du front des deltas, ot elles re- 
couvrent, en paquets présentant parfois quelques volutes, les formations déposées 
sur le fond du lac, sables ou argiles caractérisés par des stratifications pelliculaires 
subhorizontales. Certains de ces deltas ne peuvent guére s’étre mis en place dans 
la position ot ils se trouvent actuellement par rapport aux affleurements voisins 
de gneiss du substratum. Il semble que, postérieurement a la sédimentation, il 
se soit produit certaines dislocations morcelant les couches détritiques. 


A cété de ces deltas sous-aquatiques, on rencontre également des faciés la- 
custres, formés par des séries parfois épaisses de 10 ou 20m, de couches bien litées, 
a stratifications paralleles subhorizontales. Elles comportent des bancs d’argiles 
atteignant une épaisseur de 0,5-1 m comme au km 339 et 346 de l’autoroute. 
Ce faciés forme une vaste terrasse parfaitement horizontale, qui ne semble pas 
avoir été dérangée, aux km 320-330 de lautoroute. Il comporte diverses varictes. 
Parfois, on observe des stratifications dégradées avec passage progressif, sur 10 cm 
d’épaisseur environ, de sables a des argiles. Ailleurs, les argiles sont ravinées par 
des couches sableuses dont la base dessine de larges ondulations et qui peuvent 
atteindre jusqu’a 1 m d’épaisseur, comme au km 323 de l’autoroute. Elles font 
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parfois suite, vers le haut,a des sédimentations dégradées et semblent s’étre mises 
en place sous l’effet de courants de densité sous-aquatiques. Ailleurs, comme au 
km 346, ce sont des lits de quelques centimétres d’épaisseur de petits graviers 
siliceux qui viennent interrompre brusquement la sédimentation fine (dimension 
inférieure A 1 cm). Au km 214, des lits de galets de 3-6 cm s’intercalent dans les 
argiles sans ravinement et se raccordent latéralement a des lentilles trés aplaties, 
épaisses de 5-10 cm, localement de 20 cm, et larges de 4 4 10m. Souvent des 
lentilles sableuses présentent des dispositions analogues. I] semble que ces facies 
aient été mis en place par des courants s’étalant sur le fond du lac peu profond, a 
peu de distance d’une embouchure. En de rares endroits, comme au km 339, les 
séries d’argiles sableuses grises ou d’argiles kaoliniques blanches sont interrompues 
par des couches rubéfiées A sommet tronqué net, indiquant un asséchement mo- 
mentané du lac. 


Fig.2: Glissements dans un front de delta, environ 10kmW de Taubaté (coupe de l’autoroute) 


Noter la superposition de dépéts de décantation, argilo-limoneux, de fond de cuvette, a la base, 

stratifiés horizontalement, et de formations de front de delta sous-aquatique, a stratification 

inclinée d’une trentaine de degrés. Dans ces derniéres, on distingue une alternance de lits sableux 

(évidés par l’érosion sur la paroi) et sablo-limoneux, plus résistants. A droite, les lits sont brouillés 

par des glissements; a gauche, ils sont dans la position de premier dépdt, sauf un léger glissement 

en masse a la base, 5 m & gauche des personnages. Cette vue montre la progression d’un delta sur 
des formations de cuvette 


Enfin, il existe de nombreux dépdéts supraaquatiques, formés par des épandages 
fluviatiles. Ils sont constitués par des lentilles de sables,-de graviers, et plus rare- 
ment de galets ne dépassant pas 10-12 cm; toujours exclusivement siliceux. Les 
lentilles sont généralement peu é€paisses: quelques décimétres, jamais plus de 
0,8-1 m, ce qui indique un courant divisé en plusieurs bras, du type de celui des 
épandages semi-arides ou la végétation n’est pas assez abondante pour entraver 
les migrations de chenaux instables. Ce faciés s’intercale souvent dans des séries 


mises en place par décantation, ce qui implique d’importantes variations de niveau 
du lac. 
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C) INTERPRETATION PALEOGEOGRAPHIQUE 


Ces diverses observations nous aménent a essayer de dégager la signification 
paléogéographique des dépéts du bassin de Taubaté. 

La formation grossiére supérieure s’est mise en place, sans doute possible, dans 
un lac semi-aride. L’intercalation de couches rubéfiées, rares il est vrai, indique 
des périodes d’asséchement momentané pendant lesquelles, sous l’effet d’une 
forte évaporation, les oxydes de fer contenus a l’état diffus dans les argiles et, 
probablement aussi, dans la nappe phréatique les imbibant, étaient précipités et 
partiellement déshydratés. Ces épisodes ont pu d’ailleurs n’affecter que certaines 
baies formées de matériel fin, le seul dans lequel des horizons rubéfiés de ce type 
puissent se former, tandis que les parties centrales du lac restaient occupées par 
Peau. 

De toute maniere, ce lac subissait des variations de niveau importantes. 
Lorsque les eaux étaient hautes, en un certain point, il se formait des dépdts de 
décantation a litage pelliculaire. Lorsqu’elles étaient basses et qu’une crue surve- 
nait, un épandage sablo-graveleux se mettait en place au méme point, ravinant 
les dépéts de décantation ou se superposant a eux suivant la violence de la crue. 
De tels épandages ont pu se mettre en place sous une pellicule d’eau de 2 ou 3 m, 
prés des rivages. Dans ce cas, les ravinements sont moins nets ou méme manquent. 
C’est ainsi qu’il est possible d’expliquer l’imbrication changeante et compliquée 
des divers types de faciés, de phases granulométriques et de stratifications. 


Fig.3: Failles dans la formation de Taubaté, limite orientale du municipe de Cagapava, km 295 
de l’autoroute Prés. Dutra. 


Couches de décantation argilo-limoneuses avec lits de sable fin, 4 disposition presque horizontale, 
découpées en coin entre deux failles obliques, dont celle de gauche est particuliérement bien 
visible sur le cliché. 


Quel est le phénoméne qui commandait ces variations de niveau lacustre? 
La tectonique a certainement sa part. Presque toutes les formations de deltas 
sousaquatiques sont glissées, ce qui résulte probablement de séismes contemporains 
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du dépot de la série. De petites failles s’observent par endroits dans les couches, 
pas toujours dues a des ruptures de paquets dérangés. La formation est donc 
synorogénique. Mais est-ce suffisant ? Nous ne le pensons pas. Ces faciés détritiques, 
parfois grossiers, se sont mis en place sous un climat semi-aride ou subaride, comme 
nous le montre leur étude lithologique sommaire. 

Les lentilles sableuses ou graveleuses sont toujours minces et enchevétrées, 
ce qui nous indique des bras particuliérement instables, s’établissant au cours 
d’une crue et se reformant lors de la suivante. Sous les climats humides, les berges 
sont plus stables, surtout du fait des moindres variations de débit et de leur 
renfoncement par la végétation. Il se construit des levées le long des cours d’eau 
les plus importants. Les coupes ne nous ont jamais rien montré de semblable, méme 
au km 333 de la voie ferrée, oul, cependant, l’usure des granules implique un trans- 
port fluviatile sur d’assez longues distances (50 4 100 km au moins), done un 
cours d’eau important. Le méme régime de rigoles instables le caractérise. 

Le mauvais triage des sables aboutit aux mémes conclusions: les galets im- 
pliquent des crues d’autant plus violentes que le courant était plus divisés en chenaux 
multiples, tandis que la forte fraction limono-argileuse qui leur est mélée résulte 
d’une décantation de décrue dans des eaux stagnantes s’évaporant progressive- 
ment. Une telle granulométrie est typique des alluvions d’oueds. La présence de 
galets, sous climat tropical, est d’ailleurs, a elle seule, révélatrice d’un climat 
subaride. 

La nature et le faconnement des sables confirment ces conclusions. La kaoli- 
nite indique une altération chimique des roches cristallines par une arénisation, qui, 
sous conditions humides, aurait abouti a la formation de latosols. Mais, dans ce 
dernier cas, les oxydes de fer seraient abondants et les micas auraient a peu prés 
complétement disparu, ce qui n’est pas le cas ici. L’altération chimique n’a donc 
pas dépassé le stade de la kaolinisation des feldspaths, entrainant une désagrégation 
granulaire, avec libération des micas blancs et des quartz. Ceux-ci n’ont subi qu’un 
début de corrosion, qui les a rendus particuliérement fragiles. Il en persiste une 
importante quantité aux grandes tailles (2 mm), ce qui n’est jamais le cas des 
alluvions des riviéres tropicales humides. Nos quartz sont également tous propres, 
alors qu’en milieu tropical humide ils sont a peu prés tous ferruginisés. 

Il faut donc admettre un milieu sec, un climat tropical subaride, du genre de 
celui qui regne dans certains fossés tectoniques de 1l’Est africain ou sur les bords 
des lacs du Moyen-Niger, au Soudan. Des averses violentes, irréguliéres, produi- 
saient des crues temporaires mettant en place des épandages sur le bord du lac 
d’origine tectonique et dont le niveau variait de maniére capricieuse en fonction 
de l’évaporation et des pluies. I] en résultait des émersions partielles et la super- 
position de dépéts de décantation a des dépédts d’épandages toutes les fois que 
commencait une série d’années humides entrainant un relevement du niveau du 
lac. 

Le brusque changement de faciés s’observant de part et d’autre des deux 
séries qui remplissent le bassin n’est pas une conséquence de la tectonique. La 
discordance angulaire entre les deux systémes est trés faible. Par ailleurs, la trés 
forte épaisseur de la série inférieure implique une forte subsidence pendant 
son dépot, subsidence qui a repris, atténuée, pendant le dépdt de la série supérieure 
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grossiere. Les deux formations sont donc syntectoniqués. Leur différence de 
faciés est d’origine climatique. Lors de la mise en place des schistes, une couver- 
ture végétale dense, du type de la forét tropicale humide, couvrait les versants 
et empéchait toute érosion mécanique importante. Seuls des argiles et des débris 
végétaux étaient entrainés par les riviéres jusque dans le lac ov se déposaient des 
formations sapropéliques. C’est une oscillation aboutissant A un climat subaride 
qui a détruit cette végétation et permis une violente ablation mécanique avec 
ravinement des versants, reprise des argiles d’altération, mise a nu de la roche 
fournissant des galets, qui a engendré le dépot de la série supérieure. Peut-étre 
est-ce cette oscillation climatique qui permettra de dater les formations: un 
phénomeéne du méme type a déclanché l’accumulation de la série Barreiras, elle 
aussi néogene, dans le nord-est du Brésil. 

Le type de sédimentation rencontré dans le bassin de Taubaté présente un 
certain intérét général. En effet, une partie des formations de remplissage de la 
fosse crétacée de l’état de Bahia offre la méme succession de faciés, avec, au sommet, 
une puissante série lacustre formée d’apports deltaiques semi-arides. Dans sa 
partie inférieure, elle contient du pétrole dont l’origine peut présenter certaines 
analogies avec les schistes bitumineux de Tremembé. Comme dans le bassin de 
Taubaté, ces formations sont synorogéniques et se sont accumulées dans un fossé 
tectonique en cours d’affaissement. Les variations de faciés dans le temps semblent 
avoir été, la aussi, influencées au premier chef par les oscillations paléoclimatiques. 
Il semble donc qu’on ait la un type de sédimentation de fossé tectonique lacustre 
intertropical ou les alternances de climats secs et humides se traduisent par la 
superposition de dépéts grossiers et détritiques d’une part, fins et riches en matiére 
organique de l’autre. Un tel type de sédimentation est encore trés peu connu, 
malgré son grand intérét pour la géologie économique dans un pays comme le 
Brésil. 
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46. — IpAVALETON (Geologisches Staatsinstitut, Hamburg): Zur Bildung von Glau- 
konitsedimenten im Nordwestdeutsehen Tertiiir (Auszug)'). Mit 9 Textfiguren und 4 


Tabellen im Text. 
ZUSAMMENFASSUNG 
Tertiare Glaukonitbildung grésseren Umfanges findet sich ausser im Paléozin und Unter- 
oligozin im Oberoligozin von Walsrode, welche hier besprochen werden soll. Zu Beginn des 


1) Die ungekiirzte Arbeit mit dem Titel: Der Glaukonit und seine Begleitminerale aus dem 
Tertiar von Walsrode erscheint in: Mitt. Geol. Staatsinst. Hamburg, 1958, Heft 27. 
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Oberoligozin entsteht durch Abschniirung der Meeresverbindung nach Siiden eine flache, ge- 
schlossene Bucht der Nordsee* mit tonig-feinsandiger Sedimentzufuhr von Skandinavien. Auf 
ein schwaches Transgressionskonglomerat folgt ein 1-2 m miachtiger, fast reiner Glaukonit- 
horizont, der durch rhythmische Feinschichtung in die normale Glimmertonfazies tibergeht. Un- 
tersucht wurde die Zusammensetzung des sedimentierten Materials, Verwitterungseigenschaften 
der Glimmer, sowie physikalische und chemische Eigenschaften des Glaukonits. Es konnte 
gezeigt werden, dass letzterer fast ausschliesslich aus reinem Glaukonit (im kristallogr. Sinne), 
daneben aus Wechsellagerungsstrukturen (mixed layers) besteht, dass seine Genese im Basis- 
horizont aus einem Gel erfolgte, in den héheren Horizonten auch durch Zersetzung von Glimmern. 
Der Bildungszeitpunkt ist synsedimentiar bis friihdiagenetisch. 

Mit Beginn des Oberoligozén setzt in Nordwestdeutschland eine fast reine 
Glaukonitbildung ein, bei deren petrographischer Bearbeitung folgende Fragen 
interessierten : 

1. Milieu, 

2. Begleitminerale und deren Veranderungen, 

3. Eigenschaften des Glaukonit, 

4. Entstehung des Glaukonit. 

1. MILIEU 


Zu Beginn des Oberoligozan entstand in Norddeutschland durch Abschniirung 
der Meeresverbindung nach Siiden eine flache, geschlossene Bucht der Nordsee 
mit tonig-feinsandiger Sedimentzufuhr vom skandinavischen Festland. In den 
Aufschliissen von Walsrode, Kreis Soltau (zwischen Hamburg und Hannover) 
wird der von einem schwachen Aufarbeitungskonglomerat bedeckte Rupelton von 
einem 1—2 m machtigen, fast reinem Glaukonitsediment tiberlagert, welches durch 
rhythmische Feinschichtung in die hangende Glimmertonfazies iibergeht (Fig. 2). 
Diese gehort hier dem Chatt an und reicht im Norden des Sedimentationsraumes 
bis ins Obermiozdn. Das Sediment hat durch grabende Tiere, welche sich noch 
1,50 m unter die Basis des Glaukonit in den Rupelton gearbeitet haben, eine weit- 
gehende Entschichtung erfahren. 


M-Oligozin 


.s 


Fig. 1. Ubersichtsskizze. 
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2. BEGLEITMINERALE UND DEREN VERANDERUNGEN 


Die Begleitkomponenten des Glaukonit bestehen aus einem organischen und 
einem klastischen Anteil. Der organische Teil, der wenige Prozent ausmacht, 
weist neben Holz- und Blattresten, Fischschuppen und -knochen einen kleinen 
Bitumenanteil auf, dessen Zusammensetzung in Tabelle 1 dargestellt ist. 

Der klastische Anteil, welcher in sehr wechselnder Menge vorhanden sein kann, 
ist tonig bis feinsandig und setzt sich aus Quarz, Feldspat, Glimmern und einigen 
Schwermineralien zusammen (Fig. 3). Die Schwermineralassoziation mit charak- 
teristischem Hornblende-Augitanteil, grosser Granat-Epidotmenge und stets vor- 
handenem Andalusit-Disthen-Staurolithgehalt weist auf skandinavische Herkunft 
hin (Fig. 4). 


Probe Ne at petrograph. Ausbildung Alter | 
3/3m 
4/7 _ | schwarz- graver, 


humos_ toniger 


$/11 
Feinsand Chatt 


1 6114 | 666 6| Makrofossillage 


oie Glavkonithorizont 
10 8/16 
12. ~ 3/17 22.| Grabgange | 
~ O Septarienton Rupel 
oe @ 


Fig. 2. Profil: Ziegelei Grasbeck bei Walsrode. 


Yhore LiL 


g0002 ooo2 002 Oz 0002 0902 02 
Fig. 3. Korngréssen- und Mineralverteilung. 
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Tabellel. Papierchromatographische Untersuchungen 
Profil Grasbeck Walsrode 


lésl. Gesamt-| Paraffine + | davon % 
SGU bitumen Naphtene | aromatische eaten oe 
3/3 0,3 25 25 50 
4/7 0,1 10 20 70 
5/11 0,4 10 10 80 
6/14 0,5 5 25 70 
7/15 0,1 8 20 72 
8/16 eal | 5 20 75 


Diesen nach Siiden gerichteten Materialtransport finden wir vom Mesozoikum 
an bis ins Quartar, und in der A-Provinz (nach Baak 1936) der rezenten Nordsee 
ist dessen letztes Relikt zu sehen. 


Pr, Nr. 
33 | ee 
BL 
4|7 Bm. 
iv. 
5|n O v. 
614 
ais 
8 [16 
917 
100 KORN % 


Fig 4. Schwermineralzusammensetzung der Korngrésse 0,06-0,1 mm @. 


I. Stabiler Anteil: Zirkon, Turmalin, Apatit. 
Il. Hornblende und Augit. 
III. Granat und Epidot. 


IV. Metamorphe Minerale: Andalusit, Disthen, Sillimanit, Staurolith. 
V. Sonstiges: Titanit, Rutil, Anatas, Brookit, Unbestimmbares. 
Probe 8 und 9 enthielten praktisch keine Schwerminerale. 


Ausser dem mineralischen Anteil wurden betrachtliche Mengen von geflockten 
Fisenhydroxyden zugefiihrt, deren Herkunft bisher nicht bekannt ist. 

Von den Begleitmineralien haben Quarz und Feldspate ausser zum Teil beacht- 
licher Korrosion keine Veradnderungen erfahren, dagegen zeigen die Glimmer, 
die bis zu 40% des Gesteins ausmachen kénnen, sehr erhebliche Verwitterungs- 
erscheinungen. Der Muskovit ist meist gut erhalten, so dass seine beginnende 
Zersetzung mit Hilfe optischer Eigenschaften charakterisiert werden konnte. Die 
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Lichtbrechung der frischen Muskovite n B liegt bei 1,61--1,60. Sie entspricht einer 
Phengit-Ferrimuskovitzusammensetzung (VoLtK 1939, aus Tr6cER 1952). Der 
Lichtbrechungsbereich der vorliegenden Muskovite n f erstreckt sich von 1,62 bis 
1,56, vereinzelt bis 1,53. Mit abnehmender Lichtbrechung verwischt sich die 
Scharfe des Achsenbildes, und mit der Verschlechterung des Achsenbildes ver- 
kleinert sich der Achsenwinkel (Fig. a): 


2V 
40° 
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Fig. 5. Optische Eigenschaften der Muskovite: 


a) Abhangigkeit des Achsenwinkels von der Schiarfe des Achsenbildes und von der Héhe 
der Lichtbrechung. 
I. scharf, II, unscharf, III. verwaschen. 


b) Scharfe des Achsenbildes in Abhangigkeit von der Lichtbrechung. 
I. scharf, IJ. unscharf, [iI. verwaschen. 


c) Mengenverteilung der Muskovite in Abhangigkeit von der Lichtbrechung n f. 


Zur Verdnderung der optischen Eigenschaften kommt ein randliches, facher- 
formiges Aufblattern nach (001) und das Auftreten von 2 neuen Spaltsystem- 
richtungen senkrecht zu (001), eines parallel zur Achsenebene und das zweite im 
Winkel von 60° dazu. Soweit rontgenographisch erkennbar, bleibt in diesen Ver- 
witterungsstadien das Muskovitgitter erhalten. 

Der Biotit ist viel starker zersetzt, er zerfallt daher bei der Aufbereitung 
vollig und erfahrt mit zunehmender Verwitterung folgende Veranderungen: 
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SA DS 
1. Stadium: Biotitblattchen noch erhalten, haufig deutliche Spaltbarkeit senkrecht (001), Kin- 
lagerung idiomorpher Hamatite reichlich, Lichtbrechung abnehmend, aber nicht 
unter 1,58, Doppelbrechung abnehmend, Farbe kaum verandert, keine randliche 


Ausbleichung. 
2. Stadium: Randliches Aufblattern und Einschieben fremder Mineralkorner, starke Auspragung 
der Spaltbarkeit senkrecht zu (001) und danach Zerfall in ein feines Haufwerk 


beim Aufbereiten. 

3. Stadium: Auseinandertreiben der Schichtflachen des Biotits durch Hamatitumwandlung zu 
Kisenhydroxyd und Neubildung eines griinen, pleochroitischen Aggregates in den 
entstandenen Hohlraumen. 

4. Stadium: Ubergang zum «Glaukonit», der keine Schichtung mehr erkennen lasst. 

Das strukturelle Verhalten der Biotite mit zunehmender Verwitterung konnte 
wegen seines raschen Zerfalles und der damit verbundenen Gewinnungsschwierig- 
keiten réntgenographisch nicht verfolgt werden. 


3. EIGENSCHAFTEN DES GLAUKONIT 


Makroskopisch erscheint der Glaukonit als ein leicht verfestigter Sand, welcher 
in den Basisschichten mit tiber 90° vorwiegend in den Korngréssen 0,1-0,6 mm @ 
vertreten ist. Die Glaukonitkérner besitzen kugelige bis nierenformige Gestalt 
und sind haufig von Schrumpfungsrissen durchfurcht (Fig. 9). 


GEW. % 


cm? 


70 80 90 92 
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Fig. 6. Dichteverteilung der Glaukonite. Pr. 9/17,0-1-0,2mm @ b. Lichtbrechung in Abhangig- 
keit von der Dichte (lufttrockene Proben). 


In Diinnschliffen von orientiert entnommenen und geharteten Proben des 
Basishorizontes hangen gréssere Partien von Kérnern in einem primaren Verband 
zusammen, dessen optische Orientierung eine gewisse Vorzugsrichtung erkennen 
lasst (Quarz rot I). Schrumpfungsrisse und Zwickelfiillungen sind gelegentlich 
mit hellerem, eisenirmern Glaukonit ausgefiillt. Aus dem ganzen Erscheinungs- 
bild kann auf eine authochtone Entstehung aus einer weitgehend in ein Gel um- 
gewandelten Masse geschlossen werden. Ob und wie weit koprogenes Material an 
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dieser Bildung beteiligt war, konnte aus Mangel an sicheren Hinweisen nicht ent- 
schieden werden. 

Der Glaukonit des Basishorizontes (Pr. 9/17 m ~ Pr. 12) wurde auf folgende 
Eigenschaften untersucht: Dichte, Farbe, Lichtbrechung, Kornstruktur und 
Kristallitkorngrésse, Kristallstruktur und Chemismus. 

Da der durch Anreicherung gewonnene, reine Glaukonit offensichtlich nicht 
einheitlicher Natur war, sondern aus einem Gemenge von Ubergangsstadien be- 
stand, wurde versucht, ihn aufzugliedern, was mit Erfolg auf Grund seiner ver- 
schiedenen Dichte gelang. Mit Hilfe eines Bromoform-Benzol-Gemisches wurde 
folgende Dichteverteilung der Glaukonite des Basishorizontes (Pr. 9/17 m) ermit- 
telt (Tab. 2, Fig. 6a, 6b). 


Tabelle 2. Zusammensetzung der Glaukonite verschiedener Dichte Pr. 9/17 m 


Dichtemeawrn sl. 2,35 2,40 | 2,45 2,50 2,55 2,60] 2,65 2,70 2,75 2,80 | 2,85 

Gewicht % . : . | 0,24 0,48 | 0,24 048) 21 3,8 31,6 26,6 22.4 10,2 | 1,70 

Fe-Sulfide 88 

Glaukonit dunkel- 100 12 
STUOTe cee © 100 

Glaukonit hellgriin} 10 93 100 eal 

Glaukonit u. Quarz ep 

Tonkonkretionen. 90 ul 

) Glaukonit . . TOK , <—_—_——— xx |<—— rein ——> xx ay 

§ Div noe et v (v) = ee! 

5 Quarz Vv (v) -« is 


v = vorhanden, xx = sehr viel. 


Ein Teil der Glaukonite zeigt dabei eine Verdnderung der Dichte, welche im 
Fehlerbereich 0 + 0,05 liegt. 

Die auf diese Weise gewonnenen Fraktionen stehen in allen untersuchten 
Eigenschaften in gesetzmassiger Beziehung zueinander. Mit abnehmender Dichte 
verdndert sich die Farbe (Tab. 2) von schwarzgriin tiber hellgriin zu braunlichgelb 
(als Tonkonkretionen oder Tonkorner bezeichnet). Die Lichtbrechung kann nur 
groéssenordnungsmassig angegeben werden, da die einzelnen Kristallite submikro- 
skopisch fein sind und ausserdem die Lichtbrechung einer gewissen Schwankungs- 
breite unterliegt (Fig. 6b). Trotzdem ist das Ansteigen der mittleren Licht- 
brechung mit zunehmender Dichte deutlich zu erkennen. Weitere optische Eigen- 
schaften konnten nicht ermittelt werden. 

Die Kristallite in den dunkelgriinen Kérnern besitzen sehr einheitliche 
Grosse von etwa 1-5 mw. Gelegentlich sind vermikulitartige Geftige zu erkennen. 
Mit abnehmender Farbintensitat scheinen die Einzelkristallite etwas grober zu 
werden. Gelegentlich kommen in helleren Kornern kleine Quarze als mikro- 


810 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GENERAL. METHODES. DIVERS 


Tabelle 3. Réntgonologische Untersuchung : Réntgenaufnahmen von den verschiedenen Dichte- 

gruppen und der tonigen Grundmasse der Probe 9/17 wurden mit monochromatischer CuKe- 

Strahlung in der Guinierkamera nach v. Wotrr durchgefiihrt. Zur Eichung wurden die 

Linien von Al (Praparatunterlage — Al-Folie) verwendet. Die Angaben der d-Werte sind damit 
sehr genau. 


Rontgenographische Daten 


Pr. 9/17 2,40-2,45 2,55- 


0-2 u Tonk6rner 2,60* 


d 


d 


2,60-2,65 2,70- 


2,75 


d 


2,75- 
2,80* 


d 


10,7 | 10,048 | 10,048 | 9,93xx | 10,048 |(002) 
7 : = = e z -  |(004) 
s | 4,4838] 4,5753 4,51 | 4,5291| 4,5063] 4,53 4,5753 |(020) 
s | 4,2704| 4,2704 i. 4,3744| 43744] — = 
J 4,1520 = a 2 > S 
ms| — 3,6776 S = 3,8176| 3,66b | 3,6776 
m | 3,3386| 3,3510 = 3,3510| 3,3386] 3,33 3,3510 
ms | 3,0278|  — a 3,0278| 3,0789| 3,07 3,1318 


- 2,7303 ~ = = = 
st - 2,5996 2,58 2,5996| 2,5923)| 2,58 2,5923 
- 2,4616 — — - = = 
8 - 2,4169 2,41 2,4106| 2,4106| 2,40 2,4295 
ss - 2,2869 - 2,2703| 2,2703 = = 
- 2,2432 _ - - — = 
8s - 2,2273 = — 2,2220 _ = 
8s - 2,1365 - ~ 2,1560 = = 


2,80-2,85 


(hkl) 


1,5465 = — — = (060)—tri-[lit 
mst | 1,5155} 1,5189 1,51 1,5166| 1,5189) 1,51 1,5166 Glau- 
1,4968] 1,4968 ~ 1,8968 = = — Se, konit 
= 1,3786 ~ — - - - 
= 1S 73333 = = = — = 
8 = 1 Sul} = 1,3068| 1,3084 = - 
= 1,2881 = = ~ - 
= 1,2549 - _ - = ~ 
ms | 1,2171} 1,2158 = 1,2158| 1,2184 = 1,2184 
ms | 1,1634} 1,1634 = 1,1634|} 1,1669 - 1,1669 
Glau- | Glau- Glau- Glau- Glau- Glau- Glau- 
konit konit konit konit konit konit konit 
Shit i 


* = Die beiden Analysen wurden freundlicherweise von H. Gonpscumipt Gewerkschaft 
Elwerath, Hannover, durchgefiihrt. 


xx = Glyzeringetrankt, 
b = breit, 
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skopisch sichtbare Fremdeinschliisse vor. Das mikroskopisch erkennbare Innen- 
gefiige der sogenannten Tonkoérner oder Tonkonkretionen ist sehr inhomogen und 
groberkristallin und zeigt sehr verwaschene Grenzen zwischen den einzelnen Kom- 
ponenten, so dass ein Nebeneinander verschiedener Minerale vermutet aber nicht 
mehr sicher abgegrenzt werden kann. 

Die verschiedenen Dichtefraktionen des Basishorizontes wurden zuniichst 
rontgenographisch in der Guinierkamera (nach von Wotrr) untersucht, 
wobei die in Tabelle 3 zusammengestellten Daten gewonnen wurden. 

Die Dichtefraktionen von 2,55 bis 2,80 ergaben reinen Glaukonit im Sinne 
GruNERS (1935). Es sind scharfe Reflexe der (001)Linie bei 10 A und der (060)- 
Linie bei 1,51 A vorhanden (vergleiche Fig. 7a, Pr. 12), welche nach Glyzerin- 
behandlung keine Aufweitung des Gitters erkennen lassen (Tab. 3, d = 2,/0—2,80). 
Dagegen wiesen die Dichtefraktionen von 2,40-2,55, welche brdunlichgelbe, als 
Tonkonkretionen bezeichnete Korner enthielten, auf ein Gemisch von Glaukonit, 
trioktaedrischen Illit, Quarz und vielleicht noch Montmorillonit hin (vergleiche 
Pale, bio. 7b. Pry 12). 

Da die in einem vertikalen Profil entnommenen Proben beim Trocknen zum 
Teil ein Aufblahen zeigten, ausserdem zum Teil nach vierzehntagigem Trocknen 
bei 105° C noch keine Gewichtskonstanz aufwiesen, wurden réntgengonio- 
metrische Aufnahmen von den Glaukoniten des ganzen Profils durchgefiihrt. 
Dazu wurde der Glaukonit jeder Probe in zwei Dichtefraktionen zerlegt: 9 > 2,65 
und @ < 2,65. Der Glaukonit 9 > 2,65 erweist sich in den tieferen Profilteilen 
als kristallographisch reiner Glaukonit (dioktaedrischer Glimmertyp), wahrend 
er in den oberen Profilteilen eine Verbreiterung seiner Maxima und das Neuauf- 
treten von Intensitadten im Bereich zwischen 6 und 8 A anzeigt. Der Glaukonit 
o < 2,65 zeigt sehr schwache und breite Maxima, welche alle Ubergange vom 
Glaukonit zu einem quellfaéhigen Tonmineral mit Basisinterferenzen von 14 A und 
7 A erkennen lassen. Es handelt sich in den spezifisch leichten Fraktionen um 
Wechsellagerungsstrukturen von Glaukonit mit Montmorillonit. In den spezifisch 
schweren Fraktionen bestehen auch Wechsellagerungsstrukturen und zwar zu einem 
kleinen Teil mit Montmorillonit, in der Hauptsache aber mit einem quellfahigen 
Chlorit. 

Aus Figur 7 gebt hervor, dass morphologisch einheitlich erscheinender Glau- 
konit kristallographisch alle Uberginge vom dioktaedrischen Glimmertyp zum 
Montmorillonit und eventuell zum Chlorit aufweisen kann, dass also ein morpho- 
logischer und ein kristallographischer Begriff «Glaukonit» nebeneinander exi- 
stieren. 

Von den reinen Glaukoniten verschiedener Dichte und Farbintensitat des 
Basishorizontes (Pr.9/17m) wurden chemische wie spektralanalytische 
Untersuchungen durchgefiihrt. Bei rein erscheinenden Glaukoniten steigen 
mit zunehmender Dichte die Werte fiir Fe,O;, FeO, K,0, wahrend die Werte fiir 
SiO,, Al,O,; und H,O- abnehmen (Tab. 4 und Fig. 8). 

Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung beruht auf verschiedener Be- 
setzung der Tetraeder-Oktaeder- und Zwischenschichtpositionen in den verschiedenen 
Dichtegruppen der Probe 9/17 m. Der Glaukonit 9 = 2.80-2.85 entspricht réntgeno- 
graphisch fast reinem Glaukonit, wahrend an den Glaukoniten g< 2.60 in starkem 
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Masse Wechsellagerstruktiren beteiligt sind. Ferner kénnen in einzelnen Kornern 
mikroskopisch beobachtbare Mengen an nicht in das Kristallgitter eingebauten 
Eisenhydroxyden festgestellt werden. 


*Die Werte G(002) in Fig. 7a und 7b sind in G(001) abzuandern. 


Fig. 7, Réntgendiagramme: Glaukonit Walsrode. 


4. ENTSTEHUNG DES GLAUKONIT 


Wie oben ausgegefiihrt, ist der Glaukonit authochton auskristallisiert. Der 
Zeitpunkt der Bildung ist synsedimentar bis friihdiagenetisch, da die orien- 
tierte Glaukonittextur durch Gange grabender Tiere wieder unterbrochen wurde. 

Die chemische Zusammensetzung des Gesamtgesteins andert sich vom 
Basishorizont zum Hangenden. Durch den Chemismus des Sedimentes sind in den 
hoheren Profilteilen (Pr. 7/15 m) die Voraussetzungen zu’reiner Glaukonitbildung 
nicht mehr gegeben. Sie setzt also wegen anders gearteter Stoffzufuhr aus. 

Das marine Milieu war ein Faulschlamm und es wird vermutet, dass zur Zeit 
der reinen Glaukonitbildung Gyttjamilieu herrschte und in dem Ubergang zur 
Glimmertonfazies der Umschlag zum Sapropelmilieu abgebildet wird. Pyrit und 
Gips sind viel spatere Bildungen, welche nicht zur Charakterisierung des Milieu 
herangezogen werden konnen. Wesentlich zur Losung der Milieufrage wiirden 
Untersuchungen an rezenten Glaukonitvorkommen beitragen, welche die Be- 
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ziehungen zwischen Glaukonit—Chlorit-Montmorillonit zu den physikalischen und 
chemischen Lokalbedingungen aufzeigten. 


Glaukonit . Walsrode 


255 275 280 Gestein 
S* 260 =. 280-285 9/17m 


Fig. 8. Glaukonit Walsrode. 


Fig. 9. Glaukonitkérner mit Schrumpfungsrissen. 
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Tabelle 4. Chemische Analysen: Glaukonit, Walsrode Zgl. Grasbeck. 
ae 


Glaukonit — Dichte — Pr. 9/17 Gesteinsproben 

unter 2,60 | 2,75-2,80 | 2,80-2,85 7/15 m 9/17 m 
SHO 6 <a 2 50,54 49,26 48,75 72,28 51,55 
AMOS “5 5 0,080 0,074 0,055 0,71 0,24 
AL One a: 9,88 9,34 9,07 10,29 10,61 
Fe,0s, nad 17,13 17,57 18,31 3,31 14,34 
HeO ye: 2,18 2,96 3,27 0,55 2,89 
WhO 5 6 6 0,001 0,003 0,001 0,024 0,006 
WED: 3 a 3,19 3,88 3,63 1,44 3,18 
CaOWs a. 0,75 0,57 0,39 0,70 0,45 
S20 aes 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 
NasOl i: 0,07 0,36 0,12 0,51 0,17 
KG Onan 6,21 7,74 8,17 2,52 6,76 
120 ogee 0,12 0,12 0,33 0,08 0,19 
WAOK 6 6° 0,001 0,003 0,053 0,001 0,033 
Jakes 4) 5,40 5,18 5,23 2,63 4,98 
HO] a. 4,42 2,99 2,16 2,35 2,79 
OFSs Sane — — — 2,60 3,81 
| eee ee 
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47. — CARMINA ViRGILI-ISABEL ZAMARRENO: (Barcelona) Conditions de sédi- 
mentation des niveaux détritiques du Trias des Catalanides (Espagne). Avec 14 figures 
et 1 tableau dans le texte. 

RESUME 


Selon les idées admises jusquw’ici sur la paléogéographie du Trias, la péninsule Ibérique était, 
durant la plus grande partie de cette période, complétement émergée et soumise a un climat 
désertique ou extrémement aride. 

L’étude sédimentologique des matériaux permet d’envisager d’une fagon tout a fait différente 
la paléoclimatologie et ’évolution du bassin catalan a cette époque. La granulométrie, la morpho- 
scopie et la minéralogie fournissent, sur lorigine des sédiments, des résultats plus précis et qui ne 
s’accordent pas avec les idées précédentes. Ils correspondent assez bien avec ceux des études 
effectuées sur les matériaux triasiques des zones éloignées de cette région (BouRCART-RicouR 1952, 
1955, BontEe CeLer 1955, Ricour 1959)1). 


LA SERIE STRATIGRAPHIQUE 


Dans l'ensemble du Trias des Chaines cétiéres catalanes, on distingue cing 
étages, correspondant, comme aspect et Age, avec les grandes unités de la série 


_ 1) Nous remercions Mr. J. Ricour, Ingénieur en Chef du B. R. G. G. M., de ses aimables 
orientations dans les problémes généraux de paléogéographie et paléoclimatologie. 
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triasique de l’Allemagne centrale. Au Buntsandstein, correspondent le niveau 
des conglomérats et grés qui forme la base de la série. Le Muschelkalk est 
représenté, comme dans la série germanique, par trois niveaux: |’inférieur, calcaire- 
dolomitique, a Paracératites, le moyen, rouge argileux A intercalations de grés et 
anhydrite, et le supérieur, calcaire-marneux a Daonella. Les marnes irisées a 
petits bancs de dolomies et de cargneules qui ¢ouronnent la série, correspondent 
au Keuper. 

La modification principale que cette succession (VrraiL1 1956a, 1956b) ap- 
porte a celle, traditionnellement admise, est la présence constante d’un niveau 
rouge détritique dans tout le Muschelkalk moyen des Catalanides. Dans les travaux 
antérieurs cette intercalation avait été reconnue uniquement dans quelques 
affleurements isolés, et dans les autres elle avait été interprété comme Buntsand- 
stein ou Keuper. 


L’ étude des matériauz: les conglomérats 


Pour l'étude de la fraction détritique grossiére de la partie basale du Buntsand- 
stein, nous avons utilisé la morphométrie et la granulométrie, méthodes (KRuM- 
BEIN 1934, CAILLEUx 1945, 1947) qui pouvaient nous fournir, au sujet de son origine, 
les renseignements les plus facilement interprétables. 

Les échantillons choisis sont répartis en quatre lots (fig. 1) correspondant a 
l’axe du bassin de sédimentation, deux a l’extrémité SW de la chaine, et les autres 
a l’extrémité NE des affleurements. 


Tortosa 
© 


Fig. 1. Distribution des échantillons de conglomérats 


1° Composition pétrographique 

Falset. Lot 1 AB-—Constitué par des éléments de quartz et de quartzite 
avec prédominance du premier. Le quartzite existe uniquement (3,5°%) dans les 
éléments les plus petits (de 10 4 20 mm de longueur.) 


816 SUDIMENTATION ANCIENNE EN GHNERAL. METHODES. DIVERS 


Falset. Lot 1 C— Tous les éléments sont constitués de quartz. 

Pradell. Lot 2 ABC — Plus que le quartz, le quartzite est trés abondant 
dans la fraction de 20 4 50 mm. Moins de 0,5% de lydite. 

Begas. Lot 3 A — Quartz et quartzite, avec nette prédominance du premier 
(75%). Quelques éléments de schistes métamorphiques (4%) et de lydite (moins 
de.05%). 

Begas. Lot 3 B — Prédominance du quartz (84%), principalement dans les 
éléments les plus petits, 14% de quartzite, 2% de lydite et pas de schistes. 

Begas. Lot 3 C — 87% de quartz. Les quartzites sont réduits a 3%. 

Begas. Lot 3 D — Quartz et quartzites avec nette prédominance du quartz 
(75%), quelques éléments de lydite (5%). 

Gava. Lot 4 B — Constitué presque exclusivement par du quartz, le quart- 
zite atteint uniquement les 2,5%. 

Gava. Lot 4 C — La proportion des quartz et quartzites est environ la 
méme, avec légére prédominance du premier (60%), moins de 0,5% de lydite. 

La conséquence immédiate de ces résultats est que les éléments de schistes 
sont extraordinairement abondants dans les niveaux de base du Buntsandstein; 
quelques-uns arrivent méme jusqu’aux niveaux immédiatement supérieurs, mais 
ils n’atteignent jamais la partie centrale et supérieure de la formation. Ces éléments 
sont toujours d’origine nettement locale, aussi bien par leur forme que par leur 
nature, contrairement aux autres composants. 

Il est intéressant de mentionner la rareté d’éléments de roches éruptives, 
méme dans les zones (Falset) ou le conglomérat triasique repose sur un ample 
affleurement granitique. De méme que pour les schistes, le granit apparait uni- 
quement dans les niveaux les plus bas. 


ate 6 T T T “ih =F af T T ieoraale cal = aaa T T T Tl ee 
410 (20 190 140 160 60 90 180 90 200 21a 220 270 240 250 260 270 280 £90 F490 F10 


Fig. 2. Histogramme 4 deux maximums correspondant aux valeurs L+1/2E 
de léchantillon 2 ABC 


2° Morphométrie et morphoscopie 


Pour l'étude morphomeétrique des conglomérats, on a déterminé les indices de 
dissymétrie AC/L) et d’aplatissement (L+1/2E) (Camteux 1945, 1947, Brr- 
THOIS 1949). 
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Les déterminations ont été réalisées exclusivement sur es éléments de quartz, 
qui sont les plus abondants dans la formation, et, d’accord avec les normes usuelles, 
on a considéré comme significative uniquement la fraction comprise entre 40 et 
50 mm. Etant donné la cimentation extraordinaire des conglomerats et la frag- 
mentation des éléments, on n’a pas toujours pu disposer d’échantillons aussi nom- 
breux qu’on l’aurait désiré et, pour la détermination des indices, il a été nécessaire 
d’utiliser quelquefois des intervalles plus grands (30 et 60). 

Le tableau ci-joint indique les résultats obtenus pour les différents échantillons 
(tableau n° 1). 


TABLEAU 1 


Index 
i 
Echantillons = 

85% 50% 
1 Falset A 1,8 15 
1 Falset B -—C d 2,0 ii 
2 Predell A- B-—C vip | 1,8 
3 Begas A 1,9 1,6 
3 Begas B 2,1 1,6 
3 Begas C yal 1,5 
3 Begas D 1,9 1,6 
4 Gava B 1,9 er 
4 Gava C Pik 1,6 


La comparaison de ces indices avec les valeurs que l’on considére comme 
typiques de l’érosion marine et fluviatile, montre que, par leur indice d’aplatisse- 
ment, tous les échantillons entrent completement dans le cadre des caractéris- 
tiques des formations fluviatiles. Les valeurs pour des rangs de 50% varient 
entre 1,5 et 1,8 et celles du 85%, entre 1,8 et 2,1. Pour un échantillon, a l’extrémité 
méridionale de la plaine, cet indice atteint des valeurs qui suggerent la possibilité 
d’un dépét marin; Vhistogramme correspondant aux valeurs L+1/2 E, montre 
nettement l’existence de deux maximums, l’un correspondant a 1,5 (formations 
fluviatiles), et l'autre a 2,2 typique des formations marines (fig. 2). 

L’observation de l’indice de dissymétrie permet de déceler des conséquences 
analogues. Généralement, les renseignements obtenus par le calcul des deux indices 
coincident tout a fait; ainsi les échantillons 1 A B et 1 C correspondent en méme 
temps au plus grand aplatissement et a la plus petite dissymétrie. Cependant, 
les résultats ne sont pas toujours d’accord; ainsi, tandis que dans chaque lot on 
observe une augmentation sensible de Vindice d’aplatissement, en montant dans 
la série stratigraphique, qui indique une plus forte erosion, la diminution corres- 
pondante de l’indice de dissymétrie n’a pas toujours heu. 
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Les éléments qui constituent la partie de base de la formation présentent, 
presque sans exception, la forme que Jones (1953) a dénommée «tétraoidale», 
et qui prend naissance exclusivement lorsque la fragmentation de la roche se 
produit en milieu subaérien et par érosion mécanique. Ces élements tétraoidaux 
typiques sont presque complétement absents dans les niveaux les plus élevés de la 
formation, et sont rares aussi dans les échantillons de la zone méridionale (Falset, 
Pradell). Souvent (Soares DE CaRvALHO 1940, ViraiL1 1952) ces formes ont ete 
interprétées comme «Dreikantel» d’origine éolienne, ce qui change extraordi- 
nairement la conception des conditions de sédimentation du Trias. La surface des 
galets ne présente aucune trace d’éolisation, ni de modelé glaciaire. Les cailloux 
impressionnés sont abondants; néanmoins leur formation est due aux efforts 
tectoniques et n’offre, par conséquent, aucun intérét du point de vue sédimento- 
logique. 


3° Granulomeétrie 


Les observations des courbes cumulatives et des indices d’hétérométrie 
(CartLtEux 1945, 1947, Rivizre 1953), ainsi que leur comparaison avec les nom- 
breuses courbes type obtenues pour des échantillons d’origine connue, nous 
permettent de déduire, comme premicre conséquence, que la majorité d’entre 
elles tombent dans le groupe des courbes des matériaux fluviatiles et les forma- 
tions marines de plages. ; 

Les échantillons appartenant au lot n° 1 (région méridionale), permettent 
d’observer un détail trés intéressant. Le graphique correspondant a la partie de 
base de la formation, présente des caractéristiques fluviatiles. Au contraire celui 
qui appartient a la partie haute de celle-ci (1 BC fig. 4) a tous les caractéres des 
formations marines cétieres. L’analogie des courbes granulométriques correspon- 
dant au lot 4 (fig. 6) avec celles des formations cétiéres est encore plus accentuée, 
tout particuliérement dans le niveau le plus supérieur. 

Les échantillons correspondant au lot n° 3 (Zone de Begas fig. 5), situés déja a 
l’extrémité septentrionale de la chaine, permettent aussi de remarquer la variation 
de la courbe dans les différents niveaux de la formation des conglomérats; la partie 
de base de la série (3 A) présente les caractéristiques intermédiaires entre une 
formation fluviatile et une formation de type continental subaérien; les échantillons 
supérieurs (3 B et 3 C) restent, au contraire, nettement compris dans les formations 
de type fluviatile. 


4° Conditions de sédimentation 


Les résultats obtenus au moyen des différentes méthodes concordent pour 
affirmer que la masse fondamentale des matériaux est une formation fluviatile, 
mais déposée en milieu cotier. 

Dans la partie de base de la série, et précisément A l’extrémité Nord-Ouest, 
les matériaux montrent une plus grande influence continentale, mise principale- 
ment en évidence par la courbe granulométrique ainsi que par un plus petit apla- 
tissement et une dissymétrie plus importante. La partie haute des formations, 
surtout a l’extrémité méridionale de la chaine (1 A B C), présente une nette in- 
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: , P : . s , 
fluence marine démontrée principalement par les courbes de fréquence des gran- 
deurs. La morphométrie montre cette influence d’une facon plus faible. 
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Courbes cumulatives granulométriques des échantillons de conglomérats 


Les résultats granulométriques sont toujours beaucoup plus caractéristiques 
que ceux des méthodes morphométriques. Les éléments étudiés sont le quartz et 
le quartzite, matériaux trés résistants, mais non excessivement lourds. II s’ensuit 
que les conditions de sédimentation et de transport de type maritime, qui agi- 
rent pendant un temps relativement court sur le matériel apporté par des fleuves, 
réalisérent une sélection des particules d’apres leur taille et leur poids, c’est-a-dire 
qu’elles changerent la granulométrie, mais elles n’eurent pas suffisamment de 
temps pour modifier de fagon excessive la forme fluviatile initiale des éléments. 

Dans la morphologie finale, la forme tétraoidale primordiale des galets a eu une 
importance extraordinaire. Cette forme initiale, qui a persisté en partie malgré 
l'action des agents d’érosion, peut expliquer deux faits qui, a premiére vue, pa- 
raissent paradoxaux: la discordance qui existe entre les indices d’apla- 
tissement et de dissymétrie, et que ce dernier soit moins significatif que le premier, 
bien que, généralement, on observe tout le contraire (CamLLEUXx 1945 et 1948). 
Les agents d’érosion, en agissant sur une forme tétraoidale, lui procurent tres 
rapidement un aplatissement appréciable, mais tardent davantage a détruire sa 


dissymétrie. 


820 SEDIMENTATION ANCIENNE EN GHNERAL. MNTHODES. DIVERS 


io Les grés +) 


Les matériaux sablonneux qui existent dans le Buntsandstein et Muschelkalk 
moyen constituent une partie trés importante de la formation triasique. Ce sont 
des grés quartzitiques et la proportion de grains non quartzeux est relativement 
petite. Le ciment est constitué en grande partie par de la silice (70°) et les grains 
sont recouverts de cristallisations siliceuses qui forment une crotite anguleuse. La 
fraction colloidale abonde aussi, en plus ou moins grande quantité. D’autres 
éléments présents aussi dans le ciment sont les oxydes de fer, soit sous forme 
de petits granules isolés, soit, et c’est le cas le plus fréquent, sous forme d’une 
patine qui recouvre les grains quartzeux. Cette patine est extraordinairement 
tenace; elle résiste aux longues attaques des acides et se conserve dans les grains 
qui sont incorporés par |’érosion postérieure a d’autres formations géologiques. I] 
est facile, dans les dépéts quaternaires, de reconnaitre les grains de quartz a patine 
rougeatre «remaniés» des formations triasiques. 
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Fig. 7. Distribution des échantillons de grés 


1° Etude granulométrique 


Il est extraordinairement difficile d’appliquer cette technique aux grés triasiques, 
parce que, en général, la nature siliceuse du ciment rend impossible sa destruction 
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sans attaquer les petits grains, et parce que la présence d’une certaine quantité 
de silice, formant une auréole de croissance autour des grains, ou en réunissant 
quelques-uns, aurait faussé complétement les résultats. 

Parmi les plus favorables, on a choisi différents échantillons disposés tout au 
long du bassin sédimentaire (fig. 7) depuis l’extrémité septentrionale (Aiguafreda) 
jusqu’a Pradell, dans le secteur septentrional’ des Chaines cétiéres catalanes. 
Comme échantillons de comparaison, on en a étudié un, provenant du Permien 
des Vosges (8 fig. 13), et un autre du Buntsandstein de cette méme région (9 fig. 13). 

La conclusion la plus importante que nous obtenons, en comparant les échan- 
tillons placés tout au long du bassin, est extraordinaire variation des caracté- 
ristiques granulométriques dans les différentes régions. Dans les courbes corres- 
pondant aux matériaux de l’extrémité NE (5, 6 et 7, fig. 10), il y a une plus grande 
predominance de particules grossiéres et Vindice d’hétérométrie est trés élevé. 
Dans les échantillons correspondant aux zones situées plus au SW, La Llacuna 
(fig. 11) et Pradell (fig. 12), la taille des particules diminue chaque fois 
davantage, au fur et a4 mesure que s’accentue le classement, c’est-a-dire que la 
grandeur générale des particules et hétérométrie des matériaux diminuent. 

Les courbes correspondant aux échantillons 5 et 6, qui proviennent respective- 
ment des niveaux rouges et verts du Buntsandstein de Aiguafreda (fig. 8), sont 
extraordinairement semblables et, ce qui est fort intéressant, le changement de 
couleur ne se traduit pas, comme on pourrait l’imaginer a premiere vue, par une 
variation appréciable de la granulométrie des matériaux. La comparaison de deux 
échantillons appartenant a un méme profil (Vallirana fig. 9), ’un correspondant 
au Muschelkalk et Pautre au Buntsandstein, met en évidence un fait analogue. 
Les courbes sont extraordinairement semblables, quoique, dans ]’échantillon corres- 
pondant au Buntsandstein, on remarque une grandeur légérement plus importante 
que pour ensemble des particules, et un plus grand classement de ces derniéres. 

La comparaison de ces courbes et de leurs indices avec ceux que l’on considére 
comme typiques des formations fluviatiles, éoliennes et marines, met en évidence 
que l’ensemble de tous les matériaux étudiés s’écarte tout a fait des caractéristiques 
des formations éoliennes (CAILLEUX 1948, KRUMBEIN et SLoss 1951) et sont en 
revanche, comprises dans le type de formations fluviatiles ou marines cotiéres, 
(CAILLEUX 1943, 1945, KRUMBEIN 1934, Riviere 1953). Seul le secteur septentrio- 
nal, semble d’un type intermédiaire entre les formations de type torrentiel et celles 
d’éboulis de pente. 

La comparaison de ces échantillons avec ceux qui proviennent du Trias et du 
Permien des Vosges (fig. 13), montre l’analogie des formations sableuses des 
Chaines cdtiéres catalanes avec celles du Buntsandstein du NE de la France, et 
leur différence avec |’échantillon de Permien. 


2° Etude morphoscopique 

Depuis longtemps on connait les résultats de l’analyse morphoscopique des 
matériaux sablonneux du Trias des Chaines cétieres catalanes (CAILLEUX 1945, 
Vrraitt 1954). Tous les échantillons étudiés présentent une certaine proportion de 
grains éolisés, qui atteint 35% dans les particules de 0,07 mm de diamétre 
(Cartteux 1945, Virait1 1954). Genéralement ces grains éoliens ont été inter- 
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préetés comme une preuve “du dépét éolien des grés triasiques (CAILLEUX 1945, 
Virciti 1954). Cependant, comme nous l’avons déja vu, cette interprétation ne 
concorde pas avec les résultats obtenus en étudiant la granulométrie de ces for- 
mations qui est typiquement celle des matériaux déposés dans un milieu aqueux. 
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Courbes cumulatives granulométriques des échantillons de grés 


Un fait que l’on ne doit pas oublier est, d’une part, la rapidité des conditions 
de sédimentation de ces matériaux, et d’autre part, le modeéle éolien des grains 
de quartz qui est extraordinairement tenace et se conserve dans les formations 
qui, postérieurement, ont été soumises a des conditions de sédimentation trés 
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diverses. Nous considérons par conséquent que ces grains peuvent avoir supporté, 
a un moment déterminé de leur existence, une action éolienne mais on ne doit 
pas en déduire pour autant que cette action s’est produite précisément au moment 
de leur sédimentation. 


3° L’existence de « Ripple Marks» 


Depuis longtemps, on connait déja l’existence de ces irrégularités des surfaces 
de stratification des matériaux triasiques, et ce fut l'un des arguments en faveur 
de l’origine éolienne de ces matériaux. Mais de nombreuses mesures effectuées dans 
les niveaux sableux du Buntsandstein et du Muschelkalk moyen donnent des 
valeurs de «ripple index» (relation amplitude-hauteur) comprises entre 6 et 12, 
c’est-a-dire nettement dans la limite admise pour les «ripple marks» formés sous 
Yeau (KUENEN 1950). L’amplitude est généralement comprise entre 20 et 40 mm, 
et la hauteur entre 2 et 4 mm. Ils sont asymeétriques, et une série de détails font 
penser qu’il s’agit de dépéts littoraux; par exemple: les irrégularités dans la 
direction et la dimension, l’existence de «ripple marks» symétriques qui semblent 
engendrés par les vagues, et principalement le fait que, dans certains lieux, ces 
structures passent au «ripple mark» linguliformes et rhomboidaux, typiques des 
eaux tres peu profondes et méme des plages. 


CONCLUSIONS PALEOGEOGRAPHIQUES 
Les limites du bassin de sédimentation 


Le bassin de sédimentation du Trias des Catalanides constituait un large 
diverticule allongé en direction NE—SW et ouvert au Sud vers le bassin Ibérique, 
dont il représente la continuation septentrionale (fig. 14). 

La régularité stratigraphique constatée dans le Trias catalan, avec quelques 
rares variations d’aspect et de puissance, indiquait que le bassin triasique catalan 
était assez uniforme. On avait supposé a tort l’existence de plusieurs seuils dans 
son intérieur. C’était la conséquence d’une confusion des niveaux rouges deétri- 
tiques du Muschelkalk moyen soit avec le Keuper, soit avec le Buntsandstein 
(ASHAUER et TEICHMULLER 1935). 

La seule diminution brusque de puissance et le seul changement rapide d’as- 
pect ne sont observés qu’a l’extrémité NE de ces formations, au Congost. La 
proximité de la limite septentrionale du bassin de sédimentation se manifeste 
aussi par le caractére grossier des matériaux sablonneux et surtout par l’indice 
d’hétérométrie trés élevé (0,4—-0,5). Dans cette région les conglomérats sont rela- 
tivement peu puissants, mais de nature pétrographique analogue a la base, con- 
tours anguleux, et hétérométrie élevée. 

En ce qui concerne les limites occidentales, qui devraient étre formées par le 
massif de l’Ebre supposé, et les orientales par le massif Catalano-Baléar, il faut 
reconnaitre que les conclusions auxquelles cette étude nous a permis d’arriver, 
ne sont que peu ou pas décisives. Comme argument en faveur de la proximité 
du bord occidental du bassin, on peut invoquer seulement une légere diminution 
de puissance de la série en direction NW (Pontons-Mediona), et une légere aug- 
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mentation du caractére détritique du Buntsandstein inférieur (Masroig-Prades) en 
direction SW. En revanche, les faciés sablonneux du Keuper du secteur méridional, 
invoqués comme argument de la proximité de ce massif par ASHAUER et TEICH- 
MULLER (1935), n’existent pas. Tous les niveaux sablonneux que ces auteurs 
interprétérent comme Keuper correspondent en réalité au Muschelkalk moyen. 

La limite orientale ne peut pas non plus étre suivie exactement, parce qu’ac- 
tuellement, elle est submergée par la Méditerranée. On peut considérer comme 
argument en faveur de la proximité du massif Catalano-Baléares le grand déve- 
loppement des conglomérats du Buntsandstein a lextrémité orientale de la chaine 
(Garraf), lequel coincide avec une augmentation du caractére détritique du Muschel- 
kalk moyen. Cependant, la nature pétrographique, les caractéristiques morpho- 
scopiques (indices d’aplatissement compris entre 1,9-2,1 au 85%, et de dissy- 
meétrie entre 635 et 730) et l’hétérométrie relativement basse (02-0,3) concordent 
a affirmer l’origine lointaine de ces matériaux. 
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Affleurements triasiques 


I Limite hypothétique du bassin 
Fig. 14. Le bassin de sédimentation du Trias des Catalanides 


Conditions climatologiques et évolution du bassin 


Les caractéristiques lithologiques des matériaux étudiés sont totalement dif- 
férentes de celles qui correspondent a des sédiments de type désertique et aride. 
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Dans les conglomérats qui constituent la partie basale du Buntsandstein, 
les indices d’aplatissement des couches varient entre 1,5 et 1,8 (50%) et ceux de 
dissymétrie entre 640 et 740, valeurs qui correspondent A celles admises pour les 
formations fluviatiles. Les valeurs correspondent aux niveaux supérieurs de la 
couche de conglomérats et indiquent déja une claire influence marine. II s’agit 
done de matériaux apportés par des fleuves et déposés sur une plaine cotiere partiel- 
lement envahie par la mer. Les indices d’hétérométrie de ces sédiments et la com- 
position minéralogique des niveaux argileux qui y sont intercalés (kaolinite- 
illite) confirment ces conclusions. 

Les niveaux de grés du Buntsandstein moyen qui reposent sur des conglome- 
rats, accusent encore plus nettement l’influence marine daus leur sédimentation; 
en effet, les indices d’hétérométrie, «ripple marks» et stratification croisée corres- 
pondent aun dépot d’eaux troubles et peu profondes, sédimenté sur une plateforme 
cotiere étendue et soumise a des envahissements marins fréquents et irréguliers. La 
couleur rouge des matériaux, que l’on avait invoquée comme argument d’une ori- 
gine continentale, peut étre due a des causes trés diverses et n’a pas une nette 
signification. 

L’augmentation de profondeur océanique est indiquée par le début d’une 
sedimentation calcaire du Muschelkalk inférieur. Les caractéristiques des niveaux 
dolomitiques avec nodules de silex, analogues aux sédiments actuels des mers 
chaudes et peu profondes, confirment les conditions généralement admises pour 
le bassin triasique durant cette période. 

Les niveaux de matériaux argileux et sablonneux rouges, du Muschelkalk moyen, 
accusent une diminution de profondeur dans le bassin, qui acquiert des carac- 
téristiques analogues a celles qu’il avait dans le Buntsandstein. Les niveaux 
caleaires du Muschelkalk supérieur ont dt se déposer lorsque le bassin, une autre 
fois, acquit une plus grande profondeur. 

Les marnes irisées du Keuper avaient été aussi attribuées a des formations de 
type désertique, et on les considérait comme formées dans des lagunes saumatres 
et soumises a une €évaporation intense. Leur composition minéralogique (kaolinite- 
illite) et ’absence de minéraux fibreux du groupe sépiolite-attapulgite sont con- 
formes aux plus récentes interprétations (Bourcar et Ricour 1952); ces matériaux 
auraient été formés sur les immenses plateformes continentales peu profondes 
et situées au bord d’un continent a relief doux. Ainsi, le Keuper présente, au point 
de vue paléoclimatologique et paléogéographique, des caractéres analogues au 
Muschelkalk moyen, mais l’absence de niveaux sablonneux semble indiquer que 
le relief des zones cotiéres avait atteint un degré plus élevé de maturité. 
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48. — Water Wetzet (Kiel:) Lumineszenz-Mikroskopie im Dienste der Sedi- 
mentologie. 


ZUSAMMENFASSUNG!) 


Die Bestrahlung von Sedimentproben mit UV-Licht wird allgemein als megaskopische 
Untersuchung angewandt, da sich dabei Bitumenspuren verraten und Fossilreste deutlicher 
hervortreten. 


Die Ubertragung solcher Priifung auf mikroskopische Dimensionen ist neuerdings méglich 
durch die Konstruktion des Zurissschen Grossen Lumineszenzmikroskopes, mit dem Diinn- 
schliffe mikroskopiert werden kénnen. Die hier erzeugten Bilder verdanken ihre Farbigkeit zu 
einem Teile dem Lumineszenzvermégen des Canadabalsams, womit gleichsam ein farbiger 
Hintergrund gegeben ist. Aber hiervon heben sich die Reaktionen bestimmter einzelner Sediment- 
bestandteile ab; d.h. es gehen Leuchterscheinungen aus von manchen geformt erhaltenen 
Organismenresten oder von desorganisierter organischer Substanz oder von Mobilbitumen, auch 
von gestorter Kristallbildung u.a. Eine besondere Art der Diimnschliff-Herstellung unter Ver- 
meidung des Canadabalsams erlaubt es, jene Leuchterscheinungen notigenfalls auch fiir sich 
allein zu studieren. 


1) Ausfithrliche Darstellung erschienen im N. Jb. f. Geol., Abh. 107, 1959. 
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49. — Bruno Accoropr (Istituto di Geologia dell’ Universita di Catania, 


Italia): Il flyseh oligocenico-aquitaniano dei Monti Nebrodi (Sicilia nordorientale). 
Con 4 figure nel testo. 


SUMMARY ~ 


The A. describes a Flysch-series, ascribed to the Oligocene and to the lower Burdigalian, 
which constitutes a great part of the Nebrodi mountains. He briefly illustrates the relations 
of this Flysch to the Peloritani and Madonie mountains: there are often tectonic and only a few 
times stratigraphic relations. The lower part of the series (Oligocene) is formed by quickly 
alternated silty-clay beds and sandy brown-coloured beds. The upper part (Burdigalian) is 
mostly of sandstones, with thick yellowish beds interposed with thin clay layers. The sedimento- 
logic features of this series are pointed out in detail and the tectonic actions are discussed. 


INTRODUZIONE 


I Monti Nebrodi, o Caronie, costituiscono una parte della catena costiera 
settentrionale della Sicilia. Essi si collegano a oriente con i Peloritani e ad occi- 
dente con le Madonie e raggiungono la quota massima di metri 1847 (Monte Soro). 


Gli studi precedenti su questa catena sono estremamente scarsi; ci dobbiamo 
basare pit. che altro sulla carta geologica al 100000 rilevata nel 1884-1885 da 
Batpacci e MAzzetTI, a poche notizie riferite nell’opera di BALDAccr (1896) e ad 
alcuni dati generali o riguardanti aree limitrofe (vedi bibliografia). 


Il crinale della catena é orientato da ENE a WSVW;; il versante settentrionale 
é formato quasi esclusivamente di Flysch paleogenico: il versante meridionale é 
invece piu complesso per la presenza di fenomeni tettonici di vario tipo ai quali 
dobbiamo la presenza di numerose placche flyschioidi e di coltri di argille scagliose 
che non si trovano in posizione originaria. Parte di questa fascia meridionale é 
inoltre coperta da lembi di formazioni pit recenti (argille tortoniane e plioceniche, 
calcari e gessi del Sarmatico, modesti affioramenti langhiano-elveziani) e talora 
piu antiche o coeve (arenarie paleogeniche). 


L’area in esame e stata rilevata ex novo, negli anni 1956-1957, alla scala 
1:25000, dal personale dell’Istituto di Geologia dell’Universita di Catania!). La 
morfologia ¢ in complesso dolce per l’abbondanza dei letti argillosi intercalati ai 
letti arenacei; solo nella parte alta della serie compaiono banconi di arenaria, ora 
compatta e dura ora pit friabile, che movimentano il paesaggio con rupi sulle 
quali giacciono in genere gli insediamenti umani. 


Dove sono sviluppati i livelli flyschioidi piu argillosi e dove vi é copertura di 
argille varicolori 0 scagliose sono assai diffusi gli smottamenti e le frane, sia antiche 
che attuali, che assumono spesso carattere imponente e che ad ogni stagione 
piovosa ripropongono il problema della manutenzione delle opere pubbliche. 

1) Sotto la direzione dello scrivente e con i contributi della Regione Siciliana e del Consiglio 
Nazionale delle Ricerche; gli studi di laboratorio sui numerosi campioni raccolti son tuttora 
in corso. 
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CENNI SUL BASAMENTO PREOLIGOCENICO 


La base su cui poggiano le formazioni flyschioidi in esame affiora alle ali 
orientale e occidentale, in aree che appartengono rispettivamente ai monti Pelori- 
tani e alle Madonie. A oriente il complesso oligocenico-aquitaniano tipicamente 
flyscioide dei Nebrodi scompare bruscamente per contatto tettonico; lungo una 
linea che congiunge S. Fratello a Malvagna esso é in buona parte ricoperto da un 
complesso sovrascorso (o meglio affetto da movimenti traslativi); in alcuni tratti 
invece il contatto é dato da faglie subverticali. 


Figura 1: Alternanze di arenarie fini, ben cementate, e di argille siltose scagliettate nel Flysch 
dei Monti Nebrodi, al passaggio dall’Oligocene all’Aquitaniano. Dintorni di Mistretta 


Si passa cosi nettamente ad una «facies peloritana» che é rappresentata da una 
serie conglomeratico-arenacea grigia, talora con una potenza di centinaia di metri 
che andrebbe dall’Eocene al Miocene e che non contiene comunque un Oligocene 
in facies uguale o analoga a quella dei Nebrodi. Psefiti e psammiti poggiano spesso 
direttamente sulle filladi del basamento metamorfico calabro-siculo; in vari punti 
peraltro ne sono separate da lembi di Mesozoico, con prevalenza di calcari liassici 
e scaglia rossa, caratterizzati da discontinuita, da fitti disturbi tettonici e da abbon- 
danti laminazioni. Ai calcari ed alla scaglia s’accompagnano spesso sottili lembi 
lenticolari di anageniti (tipo «verrucano»), di marne e calcari del Dogger e Malm 
e di marne del Neocomiano; questi materiali affiorano sopratutto nelle zone di 
Malvagna, Roccella Valdemone, Monte Moro ed entro un’area triangolare compresa 
tra Monte Ucina, S. Marco d’Alunzio e S. Fratello. L’importante linea tettonica 
cul s’accenno ora, alla quale dobbiamo imputare la brusca sparizione della serie 
flyschioide dei Nebrodi, ha un andamento da WNW a ESE e puo essere seguita 
fino a Taormina per una lunghezza superiore ai 70 km. 

A occidente, e precisamente ad una distanza di 60-70 km dalla linea anzi- 
detta, il Flysch arenaceo-argilloso in esame passa alle pitt antiche formazioni 
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delle Madonie, ora per contatto tettonico (faglie subverticali) e ora — a quanto 
sembra — in continuita stratigrafica. Tra Castelbuono e Polizzi infatti vi sono vari 
punti in cui la serie oligocenica termina contro pareti di caleari mesozoici che sono 
altrettanti liscioni di faglia; in altre zone (sopratutto verso sud) vi sono placche 
monoclinali che lasciano suppore una continuita stratigrafica; letti di scaglia e 
brecciole nummulitiche si interpongono fra i caléari del Cretaceo e la fitta alter- 
nanza di argille siltose e fini arenarie dell’Oligocene. Le ricerche in quell’area sono 
tuttora in corso, anche da parte del Prof. Seti e collaboratori; non é escluso che 
si tratti semplicemente di una serie concordante ma tuttavia lacunosa. 


Figura 2. La stessa serie intensamente tettonizzata, come appare di regola nella parte centrale 
del versante settentrionale dei Nebrodi (area di Pizzo Luminaria) 


IL FLYSCH OLIGOCENICO-A QUITANIANO 


I Monti Nebrodi son formati quasi esclusivamente, come si disse, da una 
serie (a fitte alternanze di argille siltose e di arenarie) che é stata concordemente 
attribuita all’Oligocene e all’Aquitaniano, che é€ in genere sterile e che viene da 
noi indicata come «Serie di Geraci Siculo». Essa affiora con spessori apparente- 
mente superiori ai 1000 metri: a nostro parere tale potenza é in parte dovuta a 
ripetizioni per fenomeni traslativi; lo spessore reale della parte centro-orientale 
del bacino assomma comunque a molte centinaia di metri, mentre a occidente esso 
va diminuendo. Riteniamo che il complesso in esame abbia subito notevoli movi- 
menti gravitativi (in genere verso Sud) in tempi compresi tra il Miocene medio e il 
Pliocene medio; nelle aree circostanti infatti, e sopratutto a meridione, gli unici 
sedimenti indisturbati che ricoprono sia le masse denudate tettonicamente che i 
numerosi olistostromi sono dati da arenarie e sabbie gialle fossilifere non pit 
antiche dell’Astiano. 

Attualmente il Flysch dei Nebrodi pende regolarmente, in complesso, di 15—20° 
verso Nord ed é difficile spiegare i pur evidenti movimenti traslativi verso Sud 
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se non si ammette che intempi recenti (postpiacenziani) la fascia di Mar Tirreno 
che lambisce la Sicilia abbia subito dei collassi, o che comunque azioni tettoniche 
tardive abbiano provocato l’inversione della pendenza. Una tale ammissione spie- 
gherebbe tra V’altro, a nostro parere, i numerosi e bruschi contatti tra il Flysch 
(sempre pendente verso Nord) e le pareti dei calcari mesozoici delle Madonie e dei 
Peloritani, le cui faglie verticali subirono ringiovanimenti anche in tempi recen- 
tissiml. 


Foto R. Colacicchi 


Figura 3: Superfice inferiore di un banco rovesciato di arenaria del Flysch aquitaniano dei dintorni 
del Lago d’Ancipa (localita Rocche di Cunnolio). Sono oltremodo evidenti le impronte di corrente 
orientate 


La composizione litologica dell’intera serie € uniforme in complesso; tuttavia 
é agevole riconoscere una parte piu antica, a sedimentazione prevalentemente 
minuta e con fitte alternanze, ed una parte piu recente a composizione piu psam- 
mitica e con banchi a notevole spessore. La parte inferiore, propriamente oligo- 
cenica, € formata da centinaia di straterelli, spessi in media due centimetri, con 
altrettante alternanze di arenarie fini e finissime, dure e ben cementate, e di argille 
finemente siltoso-arenacee. Queste ultime si sbriciolano in minute scagliette 
romboedriche, con lato inferiore al centimetro, che contribuiscono ad una rapida 
degradazione superficiale. I] tutto ha un colore dominante marron o bruno; tale 
colore, diffuso in tutti i Nebrodi, ¢ tuttavia una tinta d’alterazione superficiale che 
si spinge fino a due metri circa di profondita; i materiali che escono invece da pozzi 
o gallerie hanno un colore grigio-verde molto scuro. 


Tra Petralia e Mistretta vi sono estesissime aree, brulle e con dolce morfologia, 
dove si pud esaminare in dettaglio questa parte inferiore della serie; ivi gli stra- 
terelli si possono spesso seguire per lungo tratto. Invece nell’area tra Caronia e 
Capizzi (versante settentrionale) vi € una minuta ed intensa tettonizzazione che 
ha quasi del tutto mascherato la stratificazione; ivi il colore globale é pit scuro 
ed i movimenti franosi sono pit. abbondanti. 
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I macrofossili mancano, 0 meglio sono rappresentati solo da cilindretti ondulati 
lunghi fino a 7-8 centimetri, normali ai piani di stratificazione e privi di strutture. 
I microfossili compaiono in pochi campioni e sono dati esclusivamente da forme 
arenacee di profondita (con prevalenza di Astrorhizidae e Reophacidae). 


Foto R. Colacicchi 


Figura 4: Alternanze di arenarie e argille nella parte superiore (Aquitaniano) del Flysch dei 
dintorni di Sperlinga. Si osservi il blocchetto di Flysch (il martello da le dimensioni) inglobato 
in un banco argilloso 


L’esame sommario (compiuto dalla dott. ** M. Romeo) di alcune rare micro- 
faune rinvenute nella parte bassa (Oligocene inferiore) della serie ha rivelato per 
ora la presenza delle seguenti forme: 


Bathysiphon sp. Trochamminoides sp. 
Cyclammina sp. Recurvoides sp. 
Ammobaculites sp. Parrella sp. 
Haplophragmoides sp. Spiroplectoides cloto 
Reophax sp. Karreriella subcylindrica 


Globigerina dissimilis. 


La parte superiore della «Formazione di Geraci», ascritta all’ Aquitaniano 
sin dal 1880, si arricchisce gradualmente in materiale arenaceo a scapito dei com- 
ponenti argillosi. I letti psammitici divengono via via piu potenti procedendo verso 
Valto, e da spessori di 1—2 centimetri raggiungono potenze di decine di metri, come 
si verifica ad esempio in corrispondenza degli abitati di Geraci, Mistretta, Sperlinga 
e Nicosia. Va notato peraltro che anche nella porzione terminale lo spessore reale 
medio dei banchi arenacei si aggira su 1—2 metri; le maggiori potenze citate 
poc’anzi si verificano solo in corrispondenza di ammassi lentiformi che si estendono 
per non piu di qualche centinaio di metri; detti ammassi passano lateralmente a 
banchi pit modesti e corrispondono evidentemente ad accumuli particolari. 
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I banchi arenacei, separati tra loro da letti argillosi, sono quasi esclusivamente 
formati da granuli quarzitici, di color chiaro e di norma arrotondati. In varie aree 
essi formano, per le loro dimensioni, delle minute puddinghe quarzitiche dissemi- 
nate irregolarmente nella massa arenacea: cid si nota sopratutto nei pressi di 
Monte Sambughetti. Il cemento é di regola siliceo e buona parte dei banchi sono. 
estremamente duri; in qualche zona, come a M. Timponivoli (presso il Lago. 
d’Ancipa), sembra che l’estrema durezza sia stata provocata da azioni idro- 
minerali. Altrove invece vi sono grosse lenti arenacee (Nicosia, Sperlinga), piu o 
meno smosse della loro posizione originaria (spesso dei veri olistoliti) a cemento 
tenero, tanto da essere utilizzate per scavarne abitazioni e stalle. In tutti i casi il 
colore globale é giallastro all’esterno e quasi bianco internamente. 

In seno alla parte alta della «Formazione di Geraci» compaiono vari esempi. 
di «unda-bedding» (diffusi in tutta l’area) e di altri fenomeni contemporanei alla 
sedimentazione, come «mud-flows», «current-marks», «load-casts» 0 come l’inglo- 
bamento di ciottoli o di modesti pacchetti di flysch oligocenico in seno ad uno 
strato. Bencheé il fenomeno non risulti chiaro come in altre formazioni, non manca 
qualche esempio di risedimentazione per correnti di torbida; la stessa presenza delle 
grosse lenti arenacee con plaghe di breccioline parla in favore di riempimento di 
depressioni o di valli sottomarine per effetto di torbide. 

Anche nella parte superiore del complesso flyschioide ora descritto i fossili sono: 
rappresentati solo, e raramente, da alcuni foraminiferi arenacei la cui associazione 
differisce da quella della parte oligocenica ed € rappresentata dai generi Ammo- 
discus, Bathysiphon, Glomospira, Reophax, Textularia e Haplophragmoides. 

In seno a tutta la serie flyschioide compaiono, sopratutto nell’area di Geraci 
Siculo, interessanti esempi di «dicchi sedimentari» formati da vene e banchi di 
arenaria, analoga a quella dei sedimenti, che tagliano gli strati sotto vario angolo. 
Questi dicchi, simili a quelli riscontrati nel Flysch della Polonia e di qualche 
altra regione, formano oggetto di una relazione presentata dal dott. R. CoLacrccatr 
in questo stesso Congresso. 

Per analogia con le altre aree a Flysch sia appenniniche che transalpine 
possiamo ritenere che l’estesa fascia qui illustrata, la quale copre una superfice 
lunga una sessantina di chilometri e larga da 12 a 20 km, sia formata da un deposito 
di geosinclinale contemporaneo alle prime fasi orogenetiche. Le azioni tettoniche 
piu evidenti furono invece molto posteriori: ci riferiamo non gia al sollevamento, 
che pote avvenire anche nel Miocene inferiore, ma ai fenomeni traslativi (slitta- 
menti, colate gravitative ecc.) che provocarono la sovrapposizione di vari pacchi 
coevi di Flysch; € noto infatti che un sondaggio per ricerche petrolifere attra- 
verso quasi 2000 metri di materiali sempre analoghi, mentre a nostro parere lo 
spessore reale della serie é inferiore. Gli stessi movimenti tangenziali provocarono 
anche lo spostamento (in linea di massima verso Sud) delle estese coltri di cargille 
scagliose», formate di materiali in buona parte cretaceo-eocenici ma spesso disposte 
sopra la serie oligocenico-aquitaniana; determinarono altresi il movimento verso 
Sud di notevoli masse di Flysch la cui parte plastica é cosi tettonizzata e sconvolta 
da essere spesso associata alle «argille scagliose». Le azioni tettoniche di questo 
tipo dovettero continuare almeno fino al Pliocene medio, poiché sopra la serie 
oligocenico-aquitaniana l’unica formazione rimasta tranquilla é€ data da arenarie 
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e sabbie dell’Astiano; tutti i lembi intermedi (argille elveziane e tortoniane, 
brandelli di serie gessoso-solfifera sarmatica, argille piacenziane) sembrano rappre- 
sentare solo i residui di pit estese coltri colate verso meridione. 

Solo dopo aver studiato esaurientemente i rapporti con le formazioni sottostanti 
e circostanti potremo comunque avere idee pit concrete sulla genesi di questa 


serie che ha un carattere inconfondibile rispetto a tutte le altre formazioni della 
Sicilia. 
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50. — J. BENAYAS, JD PEREZ-MATEOS et O. Ripa (Instituto de Edafologia, 
C.S.1.C. Madrid): Nouvelles observations sur la sédimentation continentale du 
bassin tertiaire du Tage. Avec deux figures dans le texte. 


RESUME 


On expose les résultats d’une étude, faite 4 l’aide des minéraux lourds, des faciés détritiques 
de la partie du bassin du Tage située 4 l’Ouest de la Sierra d’Altomira. On établit de cette facon 
quatre proyinces pétrographiques qui se rapportent d’assez prés aux faciés que nous avons 
observé sur le terrain (in O. Rrpa, 1957). Celle de Madrid est caracterisée par l’association Anda- 
lousite-Zircon-Tourmaline, celle de Guadalajara par Staurotide-Tourmaline-Zircon-Grenat, celle 
de Toléde par Andalousite-Grenat-Tourmaline-Zircon, et celle de Alcarria par des minéraux 
banaux (Tourmaline-Zircon). Le remblaiement de la cuvette (fossé tectonique) s’est fait sous 
un régime endoréique. Chaque faciés détritique a hérité les éléments qui le composent du massif 
montagneux avoisinant. Vers le centre, ces faciés s’entrepénétrent en coin avec un faciés d’éva- 
porites (gypses). On y voit une dissymétrie remarquable concernant la distribution des faciés. 
Ceux qui dérivent de la Chaine Centrale (faciés de Madrid et de Guadalajara) présentent une plus 
grande étendue superficielle que ceux procédant des autres massifs avoisinants. On fait enfin 
une esquisse évolutive de remblaiement tertiaire de la cuvette. 


Dans plusieurs notes préliminaires, nous avions tenté de montrer |’intérét 
qu’il y aurait a chercher les sources du matériel sédimentaire du bassin tertiaire 
du Tage et a en définir les principales associations minéralogiques. Dans une note 
inédite, l'un de nous (O. Risa 1956) avait présenté une ébauche de carte sur la 
distribution des principaux facies lithologiques de ce bassin, dont la partie con- 
cernant le territoire madriléne a été déja publiée ( O. Rrpa, INqua 1957). En ce 
qui concerne la pétrographie sédimentaire nous disposons de notes sur les profils 
du Tertiaire d’Alcala de Henares (J. Perez Mateos 1952 et 1955) et au sujet 
des associations minérales que comportent les torrents de la haute vallée du 
Jarama (J. Perez Mateos 1950). Une étude plus étendue a été faite récemment 
(J. Benayas 1957) sur les sédiments tertiaires et quaternaires du bassin du Tage; 
on y fait un premier essai de distribution de quatre provinces sédimentaires qui 
se relient d’assez prés aux facies lithologiques reconnus auparavant par l’étude 
macroscopique effectuée sur le terrain. Nous voulons faire remarquer que les 
données du présent travail sont les premiers résultats d’un plan plus vaste de 
recherches sur cette région sédimentaire. 


A. — Caractéres généraux de la cuvette sédimentaire 


La cuvette tertiaire du Tage fut remplie par des matériaux a faciés continental 
sous régime endoréique depuis le Paléocéne jusqu’au Miocéne. Le remblaiement de 
cette cuvette s’est développé prés de la bordure orientale de la méseta espa- 
gnole en s’appuyant sur les matériaux plissés mésozoiques de la Chaine Ibérique 
d’un cote, et de l’autre sur le socle cristallin et paléozoique des Monts de Toléde et 
de la Sierra Centrale espagnole. Cette bordure orientale de la méseta a été envahie 
pendant le Secondaire par les transgressions triassique et liassique; celles-ci 
n’auraient pas dépassé vers l’Ouest le méridien de Guadalajara, tandis que la mer 
cénomanienne aurait recouvert une partie importante de l’aire actuelle de la Sierra 
Centrale (au-dela de Madrid et Ségovie) et de la ville de Toléde (cerros de la Rosa), 
par des matériaux grésocalcaires reposant directement sur le socle ancien. 
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La cuvette tertiaire du Tage a une forme a peu pres triangulaire. Son caractere 
essentiel, celui qui commande toute I’histoire de sa sédimentation, est l’existence 
de deux unités géologiques trés différentes: la Chaine calcaire a VEst, et le socle 
hercynien siliceux A l’Ouest; la limite les séparant se serait déplacée vers l’Est 


au cours du démantélement que la couverture mésozoique subit pendant le Ter- 
tiaire. 


Sur les deux facades ou bordures montagneuses du bassin appartenant au 
socle hercynien de la méseta, on peut y distinguer aisément trois unités pétro- 
graphiques qui ont joué le rdle de provinces distributives. 


1° Sur la facade NW on distingue: une partie orientale composée par des 
materiels siluriens normaux, spécialement par des schistes argileux, grauwackes 
et quartzites, qui se transforment graduellement, vers Somosierra, par métamor- 
phisme, en des phyllites, des micaschistes et des gneiss. 2° Dans la partie située 
a l'Ouest du méridien de Madrid se développent les massifs de Guadarrama et de 
Gredos, dans lesquels dominent les granites et de vastes affleurements de gneiss 
accompagnés par des micaschistes, des leptynites, des calcaires cristallins, des 
porphyres quartziferes, des pegmatites, des aplites et des lamprophyres. 3° Sur 
la facade Sup, c’est-a-dire les Monts de Toléde, on observe sur la carte géologique 
trois zones paralléles (ALIA Mepina 1954): celle plus au Nord est composée par 
des gneiss et des migmatites avec leur cortege filonien de pegmatites almandiféres, 
aplites et de diabases. Une deuxiéme zone est composée par du granite intrusif, 
avec des dykes de pegmatite, aplites et quartz qui posséde une mince auréole 
de métamorphisme de contact intéressant légerement la troisieme zone, qui est 
aussi la plus étendue, des monts de Tolede; cette derniére zone est constituée 
essentiellement par des schistes, des quartzites et des calcaires cambriens et 
siluriens normaux. 4° Finalement la bordure orientale appartenant a la Chaine 
Ibérique serait la quatriéme province distributive des apports détritiques de 
deuxiéme cycle sédimentaire. 


L’épaisseur de la série tertiaire est assez forte vers le centre de la cuvette. Le 
sondage d’Alcala de Henares (KINDELAN 1928) traversa mille métres de matériaux 
continentaux sans atteindre la base de la formation. Des études géophysiques 
postérieures (GaRciA SINERIz 1941) nous ont prouvé que le socle hercynien se 
trouve, dans le territoire madriléne (Madrid, 560 m alt.), assez en-dessous du 
niveau de la mer (VipAL Box 1942)1). Entre l’ancien bloc cristallin de la Sierra 
voisine (qui atteint plus de 2400 m alt.) il doit y avoir une discontinuité tectonique 
(flexure ou faille) avec un rejet de plus de 3500 m. Le contact entre le cristallin 
de la Sierra de Guadarrama et les matériaux tertiaires se fait brusquement par 
flexure et surtout par une fracture chevauchante par endroits. Elle limite au NW, 
de facon presque continue, le bassin tertiaire. De méme, sur le bord Sup, les Monts 
de Toléde dominent, bien que d’une altitude moindre, le Tertiaire de la cuvette. 
Nous y avons reconnu, avec MM. SoLr Saparis et ALfa MEDINA, un systeme de 


1) Ainsi ce Tertiaire, dans la région de Madrid, a de 1300 4 1800 m d’épaisseur, et la base se 
situe entre —500 m et —1300 m sous le niveau de la mer. 
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failles en relais trés visibles aux environs de Toléde?), gui tres probablement se 
prolongerait vers l’Est, fossilisé sous les couches modernes (Miocéne sup.) de la 
Mancha. Ce systéme de fractures aurait produit un échelonnement de blocs des- 
cendenant de la Mancha vers le Nord (zone de Chinchén). D’autres grandes fractures 
ont été repérées sur le bord NE formé par la Chaine Ibérique et la Sierra d’Altomira. 
Il s’agit donc d’une cuvette tectonique dont le caractére avait été déja reconnu par 
Macpuerson (1901), HERNANDEZ-PacHEco (1922, 1929), etc. 

En 1928 CARANDELL avait défini la Chaine Centrale espagnole comme eétant 
un block-mountain typique. Plus tard, ScHwENzNER (1936), Brror et SOLE 
SaBaris (1954) ont publié des travaux ou l'on reconnait un morcellement en 


C 


H 


i 


" AAW 
NAN 

re 
LDN eh al 


LAE 


7, 


a 
Y 

7 

a 
S 
We, 

Ka 


wa 
2 

te 

S 


2 


RQ 


n 
'Gob4 
(Gos 
ds 


Re 


fe, 


Fig. 1. Distribution des faciés du remblaiement tertiaire en rapport avec la lithologie des massifs 

avoisinants. Explication: 1 Granite; 2 Gneiss et schistes cristallins; 3 Paléozoique: schistes argi- 

leux, quartzites et quelques bancs de calcaire; 4 Buntsandstein, gres et conglomérats rouges; 

5 Série calcaire mésozoique; 6 Faciés de Torrelaguna et Jadraque; 7 Faciés de Madrid; 8 Facies 

de Guadalajara; 9 Faciés de Toléde; 10 Faciés de l’Alcarria; 11 et 12 Faciés central d’évaporites 

(gypses) (12 Les évaporites en dessous des calcaires des paramos); 13 Faciés de transition; 14 Cal- 
caires des paramos 


TMM ead 


ie 2) Au km 6 de la route de Toléde a Puente del Alberche une faille chevauchante est trés 
visible: le cristallin des Monts de Toléde recouvre les matériaux tertiaires du faciés de Toléde 
fortement redressés. , 
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blocs suivant deux systémes de fractures dominants. D’aprés les recherches 


recentes d’ALIA MEDINA Ces systémes auraient affecté couverture tertiaire (commu- 
nication orale). 


B. — Le remblaiement tertiaire. 


Sur la carte (fig. 1) nous présentons une ébauche cartographique de la distri- 
bution des principaux faciés lithologiques du bassin. 

On y apergoit un lithofaciés central d’évaporites (a gypse et anhydrite, et des 
sels solubles: glauberite, halite) entouré d’une auréole détritique dont les éléments 
ont ¢té empruntés aux massifs montagneux avoisinants. Nous sommes ainsi ar- 
rivés a distinguer macroscopiquement dans cette auréole détritique quatre facies 
marginaux qui se rapportent d’assez prés aux quatre unités montagneuses que 
_ hous venons de signaler. D’accord avec ces observations nous avons les faciés 
lithologiques suivants: 


1° Faciés de Madrid: ses matériaux proviennent de l’érosion du granite et 
du gneiss, principalement, de la Sierra Centrale espagnole. Sables feldspathiques 
(arkoses) avec des galets ou blocs de granite et de gneiss trés altérés in situ; d’autres 
plus frais de pegmatites, aplites, de quartz, etc. Ciment peu cohérent d’argiles 
jaunes ou légerement rouge-brique clair. 


2° Faciés de Guadalajara: Il provient de la décomposition des schistes et 
quartzites paléozoiques et des schistes cristallins. Argiles rouge brique clair, sables 
peu feldspathiques, associés a des galets de quartzites, de quartz de roches 
filoniennes, et de fragments altérés de schistes. 

3° Faciés de Toléde: Matériaux provenant a la fois du Paléozoique normal, du 
granite, et des schistes cristallins des Monts de Toléde. Sables feldspathiques, 
accompagnés par des galets de quartzite, quartz, schistes, du granite et du gneiss 
altérés, pegmatites, aplites et schistes cristallins. Matrice argileuse rouge brique 
clair. 

4° Faciés de l’Alcarria: Il provient de l’érosion du Mésozoique de la Chaine 
Ibérique. On le distingue par les marnes argileuses rouges, ou jaune rouge, les 
sables quartziféres, des galets calcaires prédominants et d’autres de quartzites 
et de quartz, en moindre quantité. 

La différenciation de ces faciés n’a pas une limite nette. Tous ces faciés détri- 
tiques passent latéralement aux évaporites du facies central par mise-en-coin, 
phénomeéne qui est spécialement visible et net dans la coupe du Jarama, entre 
San Fernando et Paracuellos; et dans la vallée du Tage, entre Mocejon et Sesena. 

Le passage latéral entre le facies central et celui de Madrid posseéde un trait 
remarquable. Nous avons dessiné sur la carte ci-jointe un faciés de transition 
caractérisé par des couches blanches a argiles du type atapulgite et sepiolite’). 
Suivant un itinéraire radial, en partant des évaporites vers la bordure détritique, 
on trouve que les gypses sont remplacés progressivement par des marnes, 
des marnes argileuses et des argiles gris verdatre, avec perte progressive du gypse 


3) Une étude en collaboration avec M. J.P. ALonso est en cours. Voir aussi les études de 
M. J. Marrin-Vrvarpt1 (1953, 1956a, 1956b). 
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et enrichissement en chatx. Entre ces marnes argileuses s’intercalent, surtout 
vers la partie haute de la série gypseuse, quelques bancs calcaires lacustres 
blancs, trés riches en noyaux irréguliers de silex, associés a des niveaux d’argiles 
blanches sepiolitiques et atapulgitiques, qui forment l’extrémité des coins intercalés 
dans les arkoses madrilénes. 

Le sommet du remblaiement tertiaire est formé par des calcaires lacustres 
des paramos, qu’on trouve spécialement developpés a l’Est des riviéres Jarama 
et Henares, et vers le Sud, dans une partie importante de la Mancha. II s’agit 
d’un ou deux niveaux calcaires (exceptionnellement trois) avec des intercalations 
marneuses, sablonneuses, et méme conglomératiques. Ces calcaires s’appuient sur 
le rebord aplaini de la Chaine Ibérique. 

Il nous reste a parler du facies inférieur de la série, lequel s’étend au long d’une 
partie de la bordure méridionale de la Chaine Centrale (faciés de Torrelaguna, de 
Jadraque). On y trouve a l’Ouest des marnes rougedatres avec des intercalations 
de sables,de blocs de granite et de gneiss; vers l'Est, ce faciés devient plus fin et 
s’enrichit en gypse. 


C. — Ebauche stratigraphique 


En ce qui concerne la stratigraphie il n’y a pas d’accord parmi les géologues 
qui ont étudié le bassin tertiaire du Tage*). Jusqu’a présent on n’a trouvé que 


To. § (MM) tourmaline 


68) 
69 
A 
72 . 
oi as 
2 L_] 4utite, Anatase, ete: 
YE «3 


Sees = 7/7, NaN ES Crenat 

5| IB Stcurotide 

MURA. 1 =. 
ZSTRENE. 

GW Andalousite 


E33 Sillimanite. 


7 


COTTMT---=Taas 74 


| a 


| ee a Z| 
LOOT == = = 
C= ==] aa 


iin 3 


Mt YA 
i A 7 pe 


U ) 
D 0 30k m. {| 
ES 
ET < 
60) 
Fig. 2. Distribution des associations des minéraux lourds dans les sédiments de la 


cuvette du Tage 


*) La bibliographie compléte sur la cuvette du Tage, antérieure A année 1928 est réunie dans 
la synthése de Royo Gomuz (1928) publiée dans «Mem. expl. hoja n° 560 Alcal4 de Henares, 
Map. Geol. Esp. 1/50.000, del Inst. Geol. Min. Esp.». 
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des faunes appartenant au Miocéne. Le niveau le plus bas de la série tertiaire, 
bien daté), est le Burdigalien d’Alcala de Henares et, les deux gisements de I’ Hidro- 
eléctrica (Madrid) et Paracuellos, appartenant avec quelques doutes au Burdigalien 
supérieur ou au Vindobonien inférieur situés dans le niveau repére blanc a sépio- 
lite le plus haut de la série. 

Au-dessus de ce niveau burdigalien, 4 Madrid, se superposent les arkoses qui 
ont fourni des faunes vindoboniennes (gisements de Vallecas, de San Isidro, et 
de Paracuellos). Enfin, les calcaires des pdramos ont pu étre datés comme étant 
pontiens (s. 1.) grace aux gisements situés dans la partie orientale de la cuvette 
(Cendejas de la Torre, Huérmeces) et vers le Sud (Puebla de Almoradier, Villa- 
luenga). 

Le faciés rouge de Torrelaguna a été attribué au Paléogéne, puisqu’il s’appuie 
en concordance (ou presque) sur le Crétacé fortement basculé. Par-dessus ce 
~faciés, le Miocéne de Madrid repose, avec une discordance plus ou moins nette sur les 
marnes rouges de Torrelaguna. A Jadraque, ScHRODER a trouvé dans le facies a 
gypses inférieurs une faune de gastéropodes qui serait éocéne. 

Nous concluons done que, dans la cuvette, l’Oligocéne (ou Paléogéne) existe 
tres probablement puisque I’on trouve au centre de la cuvette, une trés épaisse 
série gypseuse, et en bordure des formations détritiques qui se trouvent bien en 
dessous du niveau burdigalien. D’aprés HERNANDEz-PacuEco et ALfA MEDINA, 
il existerait aussi un Pliocéne, a faciés trés ressemblant aux arkoses de Madrid et 
de Toléde, lequel se serait déposé aux abords de la Sierra du Guadarrama et des 
Monts de Toléde aprés une reprise de l’érosion qui aurait entamé la partie supé- 
rieure du remblaiement pontien. Jusqu’a présent ce fait n’a pas été démontré 
paléontologiquement. 


D.— Les associations de minéraux lourds 


L’étude des associations de minéraux lourds de la cuvette du Tage n’est pas 
encore complétée. Nous avons signalé par un numéro sur la figure 2 la situation 
géographique des échantillons étudiés. Les résultats des analyses sont représentés 
graphiquement en marge de la figure. 

On les a rangé par groupes selon les associations minéralogiques et les 
principaux faciés que nous venons de décrire. 

Tout d’abord on observe qu’il y a deux associations typiques: celle qui est 
caractérisée par l’andalousite et une autre qui l’est par la staurotide. 

1° L’association (M dans la figure 2) a andalousite dominante (9-46%) et 
sillimanite (0-8°%) définit la province sédimentaire de Madrid qui correspond 
au faciés de Madrid et qui dérive des granites et des gneiss de la Chaine Centrale 
espagnole. L’andalousite est associée 4 la disthéne (0-4%), et a la staurotide (0-6 %) 
toujours dans de faibles pourcentages, celles-ci peuvent manquer tout a fait. 
On trouve le grenat dans des pourcentages faibles aussi. Enfin les minéraux 
banaux: tourmaline et zircon sont trés abondants. 


5) CRUSAFONT et VILLALTA (1954) ont publié récemment une révision des faunes de mammi- 
féres du Tertiaire de la Castille. Ils y proposent de remarquables changements concernant la 
stratigraphie admise jusqu’a présent par E. HERNANDEZ-PacuHEco (1921, 1925, 1932) et F. HEr- 
NANDEZ-PACHECO (1926), J. Royo Gomez (1928, 1929), etc. 
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2° L’association a staurotide (19-63%) définit la province sédimentaire de 
Guadalajara (G). Dans celle-ci l’andalousite n’excéde pas le 6% et la sillimanite 
et la disthéne ne se présentent presque pas dans les échantillons étudiés. Le grenat 
(3-41%), la tourmaline (1-55%) et le zircon (1-30%) s’y trouvent dans des pro- 
portions trés variables. Cette association provient des schistes cristallins de l’épi- 
zone de la partie orientale de la Chaine Centrale. 

3° Les analyses appartenant aux échantillons numéros 6 a 12 (T dans la 
figure 2) présentent une association qui définit la province sédimentaire de Toleéde. 
Cette association est caractérisée par la présence du grenat, toujours plus fréquent 
(18-49%) que dans l’association de Guadalajara, accompagnée de |’andalousite 
(11-40%) et la sillimanite (0-9°) et la disthéne (0-1°). La staurotide, par contre, 
y est faiblement représentée (0-5%). Cette association provient de l’érosion des 
trois zones que nous venons de signaler dans les Monts de Tolede: des paragneiss 
et des schistes cristallins, du granite, et du paléozoique normal. 

4° Finalement les associations représentées (Al) dans la figure 2 se caracté- 
risent par une dominance des minéraux banaux: tourmaline (10-70%), zircon 
(16-70%) associés a la staurotide, toujours dans des pourcentages bas (5-10%). 
Quoique les données dont nous disposons ne sont pas suffisantes, géographique- 
ment ces associations se rattacheraient au facies de l’Alcarria, puisqu’il s’agit de 
minéraux résistants de deuxiéme cycle, provenant de l’érosion de la Chaine 
Ibérique. ’ 

Les échantillons (C) prélevés dans le centre de la cuvette, et dans la partie 
haute de la série miocéne, présentent des associations qui peuvent se rattacher 
soit a celles de la province sédimentaire de Madrid, ou bien a celles de la province de 
Guadalajara. 

En ce qui concerne les minéraux lourds opaques il faut dire que les minéraux 
opaques altérés sont trés fréquents dans la province sédimentaire de ]’Alcarria, 
tandis que la teneur en est trés faible dans celle de Madrid. Les minéraux opaques 
naturels sont trés fréquents dans la province de Toléde. 


Il faut remarquer que la hornblende nous ne l’avons presque pas trouvée dans les 
échantillons étudiés, quoique dans la zone de Somosierra ce minéral soit bien connu 
dans les syenites, les porphyres dioritiques, les diabases, etc.; etd’autre part Mlle 
PEREZ-MaTeEos et Munoz-TaBoapeELa l’avaient trouvé dans des pourcentages 
(jusqu’a 18%) pas méprisables dans les alluvions actuels des torrents de cette zone. 
Ce fait doit étre expliqué, si l’on tient compte de la faible résistance a l’érosion de 
ce minéral. 


E. — Esquisse évolutive de la cuvette du Tage 


Le manque de précision dans la stratigraphie de la série tertiaire ne nous 
permet pas d’établir une succession de faits minutieuse et tout a fait certaine. 


1° Les faciés stratigraphiquement les plus profonds (paléogénes) se trouvent 
logés dans la bordure E et NE de la cuvette, en contact direct, plus ou moins 
concordant, avec le Mesozoique de la Chaine Ibérique. Un faciés a gypse s’y serait 
developpé (Jadraque). 
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2° Le facies dévaporites (gypses) vers l’Oligocéne et au début du Miocene s’est 
deplacé vers le centre de la cuvette. 


3° Vers la fin du Miocene, le dépot de calcaires lacustres pontiens se fait tou- 
jours a l’écart de la Chaine Centrale espagnole et des Monts de Toléde (partie 
occidentale), se déposant seulement dans les zones ot la sédimentation était la 
plus tranquille, c’est-a-dire sur la bordure de la Chaine Ibérique. Ils sont corré- 
latifs a la formation de la pénéplaine finipontienne. 


4° Il faut remaquer la dissymétrie frappante de la distribution des faciés 
détritiques marginaux: les faciés de Madrid et de Guadalajara sont vers le sommet 
du remblaiement beaucoup plus étendus que ceux qui sont dérivés de la Chaine 
des Monts Ibériques ou des Monts de Toléde. Il faut se souvenir que les couches 
pontiennes fossilisent le relief 4 monts-iles de la partie SE de la cuvette. 


5° Nous voulons, enfin, faire remarquer le parallélisme en ce qui concerne 
le développement sédimentaire qui existe entre les deux cuvettes du Tage et du 
Duero. Sur les deux cétés de la Chaine Centrale espagnole se trouvent developpés 
deux faciés tout a fait rassemblants (le faciés de Madrid); sur le cété oriental — 
de la cuvette du Duero on trouve aussi les calcaires des paramos, les marnes et les 
faciés A gypses qui se prolongent vers le centre de la cuvette (région de Valladolid). 
Vers l’angle NW, on trouve développé un facies a argiles rouges dérivé de la bordure 
paléozoique des Asturies et des Monts de Leon. 
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51. — ARNOLD BErRSIER (Lausanne) : Exemples de sédimentation cyclothématique 
dans l’Aquitanien de Lausanne!). Avec 4 figures dans le texte. 


SUMMARY 


Descriptions of two typical outcrops showing the cyclothemic sedimentation in the Molasse, 
visited by the fifth International Congress of Sedimentology, June 1958. The first outcrop shows 
many erosions or wash-outs, that are the result of the sudden arrival of a fluviatile arm leaving 
a fossil channel. The second outcrop shows a sequence of cyclothems with graded-bedding; it is 
also an example of residual stratigraphy impoverished by periodical erosions preceding the 
beginning of every cyclothems. This phenomenon determines lateral variations exemplified by 
wide differences in neighbouring profils sections. Accessory phenomena contemporary of the 
sedimentation are also well shown: subaquatic erosion and redeposition, formation of marly 
blocks and pebbles, mimetism, slumping, cicatrices and relicts of erosion. 


Le 5° Congres international de Sédimentologie a visité, le 6 juin 1958, des 
affleurements caractéristiques de la sédimentation 4 cyclothémes présentée dans 
la conférence du jour précédent. Une description sommaire, et encore inédite, de 
ces affleurements figurait dans le livret-guide de l’excursion. On la donne plus 


1) Publié avec I’aide du Fonds national suisse de la recherche scientifique. 
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complétement ci-dessous, a l’intention de ceux qui y ont pris intérét, ou de visi- 
teurs futurs qui voudraient mettre a profit l’accessibilité de ces points. 

La Molasse aquitanienne est, de tous les étages de la formation, celui qui 
montre les meilleurs exemples de cyclothémes détritiques a granodécroissance et 
erosions basales. Parcourir les fonds de ravin des ruisseaux de la Molasse vaudoise 
serait le bon moyen de faire connaissance de Ce type de sédimentation et ses 
multiples aspects. Il ne pouvait étre question d’y conduire une réunion de 150 
gcologues disposant de peu de temps. Pour des raisons pratiques, pour leur 
situation en bordure de routes et leur déploiement sur une longueur inhabitu- 
elle, les deux grands affleurements qui suivent ont été choisis. 

Le premier montre plus particuliérement les phénoménes synsédimentaires 
d’érosion, les wash-outs multiples causés par une ingression fluviale brusque est 
matérialisée par un chenal fossile. 

Le second est une belle série de cyclothémes a granodécroissance; c’est aussi 
un exemple de stratigraphie résiduelle appauvrie par le jeu des érosions périodiques 
precedant les cyclothémes, de la variabilité latérale qui en résulte, manifestée par 
une série de profils trés différents bien que proches. 


Enfin, dans les deux affleurements, des phénoménes synsédimentaires acces- 
soires sont visibles: remaniements, formation de blocs et galets mous, mimétisme, 
glissements subaquatiques, cicatrices et vestiges d’érosion. 


I. — LLAFFLEUREMENT DU CALVAIRE 


I] domine un chemin horizontal qui pénétre dans le vallon du ruisseau Le Flon 
et en longe l’escarpement du versant gauche. Ce chemin quitte la rue du Bugnon 
au-dessus de l’H6pital. Sur la carte nationale ce point de départ a les coordonnées 
538,8/153,1. 

Haut de 10 m et long de 80 m, cet affleurement est presque entiérement fait 
de grés-molasse caractéristique. La partie centrale est entaillée par une ancienne 
carriére, mais les deux extrémités sont de vrais affleurements naturels, dans 
lesquels lValtération a désagrégé la roche et, par attaque différentielle, mis en 
évidence de fins détails stratigraphiques. C’est 4 premiere vue un banc de greés 
fort banal. Pourtant analyse détaillée de sa structure permet de déchiffrer une 
histoire sédimentaire trés complexe faite d’épisodes de dépot, d’érosion et de 
remaniement (Fig. 1). 

Chenal fossile: 


La carriére du centre est taillée dans un ancien chenal d’érosion a remplissage 
sableux. Les deux berges de ce lit fossile sont nettement visibles a droite et a 
gauche et montrent d’intéressants phénomenes synsédimentaires. C’est un exemple 
caractéristique d’ingression d’un bras fluvial, qui a profondément érodé les couches 
sous-jacentes, avant de déposer a son tour une importante masse de sable qui 
remblaie le lit, puis s’étale de part et d’autre. Le fond du chenal lui-méme est 
caché par le chemin. Le sable de remplissage parait assez homogéne, mais la 
granodécroissance progressive est bien nette dans la partie supérieure de l’affleure- 
ment. 
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Rive gauche 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Fig. 1. Affleurement du Calvaire, a Lausanne. 


Chenal fossile 4 remplissage gréseux (molasse) 

I, Il, III, ...: Cicatrices d’érosion dans les grés. 

a, b: Galets crayeux remaniés. 

Glissement de berge (slumping) 

Ecroulement et glissement de berge affouillée. 

Trones flottés fossiles. 

Formation de galets mous par abrasion de la couche de marne noire 2. 


hoae 


Partie droite 
Cicatrices d’érosion: 


La berge droite montre plusieurs joints, qui sont des cicatrices d’érosion fort 
nettes. Leur analyse montre non pas une seule, mais plusieurs périodes d’érosion 
sans doute pénécontemporaines, mais néanmoins successives. Au premier abord 
elles semblent se confondre dans la stratification entrecroisée du grés. Pourtant 
cette sorte de joints est tout autre chose et ne fait pas partie de l’entrecroisement 
du litage. 


Ces trois cicatrices I-II-III, séparent quatre dépdéts successifs, numérotés de 
bas en haut 6, 7, 8-9, 10. 

La cicatrice I est stratigraphiquement la plus basse; elle est faiblement discor- 
dance sur le grés entrecroisé 6 et se confond un peu dans la stratification générale 
vers la gauche. 

La cicatrice II est la plus discordante et la plus apparente. Elle est soulignée 
par le matériel plus grossier et remanié qui se superpose directement 4 elle. 

Sur cette berge de chenal, assez fortement inclinée, le premier matériel déposé 
montre par place de fines ondulations de glissement (slumping) c, faiblement 
apparentes dans ces sables peu stratifiés. 
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Galets calcaires remaniés: 


Dans le matériel basal remanié on trouve des «galets mous» marneux habituels, 
et entre autres, en b, des galets tendres de marne crayeuse blanche, de 5 4 30 mm 
de diamétre, arrondis ou anguleux, qui ne sont pas des concrétions, mais des 
fragments. Ils méritent une mention spéciale, car on ne connait pas, dans cette 
Molasse de Lausanne, de telles couches en place. 

Par contre, on sait que les calcaires d’eau douce, associés au charbon dans 
la Molasse chattienne plus basse, sont des craies lacustres, en minces couches qui 
se sont fortement compactées. Pris tout jeunes dans du sable, qui se compacte 
lui-méme assez peu, ces fragments ont pu échapper au tassement qu’ils auraient 
subi en couche. Ils se montrent ainsi sous un aspect moins lapidifié, plus proche du 
sédiment initial, que celui des couches de calcaire chattiennes. I] est évident que 
ces galets ne proviennent pas des Alpes et que leur parcours n’a été que bref. 
Le plus probable est quils sont simplement remaniés de cuvettes voisines, a 
sédimentation tranquille et essentiellement calcaire, atteintes par l’ingression 
d’un bras fluvial qui en décapa le fond. Ces témoins laissent volontiers supposer 
que bien des parties sommitales de cyclothemes aquitaniens, particuliérement 
fragiles, ont pu disparaitre entiérement ainsi, par remaniement. 

Il est curieux de reconnaitre de semblables galets alignés dans le grés 6, en a. 
Ilse peut alors que ces galets b, légerement plus cohérents que les sables 6 quand 
s’est produite l’érosion II, se soient remaniés sur place en partant de la position a; 
il est en tout cas vraisemblable quils proviennent du méme milieu générateur 
voisin. 

Cette cicatrice II se cache malheureusement vers la gauche, derriére une petite 
maison, a l’entrée de la carriére. 


Cicatrice dissimulée: 


La cicatrice III est particuliérement significative; elle est tres nettement 
révélatrice d’une érosion dans sa partie centrale, puis elle se dissimule des deux 
cotés dans le grés. Sa trace est d’autant plus claire qu’on peut la suivre dans 
trois plans: le front de taille de la carriere, son cdté droit et, plus 4 droite encore, 
la face de l’affleurement. On reconstitue par ses diverses traces la surface d’érosion, 
qui est inclinée vers l’observateur. Cette érosion a respecté localement le sommet 9, 
en grés fin argileux stratifié, du banc de grés 8. 

A gauche et a droite, cette cicatrice III se dissimule trés rapidement des que 
la différence de grain entre 9 et 10 ne la marque plus. Elle s’efface oti la granulo- 
métrie du grés 8 devient semblable a celle du grés 10. C’est la un phénomene 
de mimétisme aisément explicable. Au moment ow i’érosion III cessait, par ralen- 
tissement du courant, d’affouiller le sable 8 vraisemblablement non encore lithifié 
et resté A l’état meuble, ce courant commencait a déposer du sable. Il y a donc eu, 
pendant un certain temps, remaniement du sable 8 quasiment sur place. D’ou 
le mimétisme total de 8 et 10. Il est clair que dans ces granulométries identiques 
la trace d’érosion doit se dissimuler completement. 

Il n’en demeure pas moins que cette érosion, attestée par le témoin du banc 9, 
signifie que le remplissage du chenal ne s’est pas fait en une seule fois, mais en 
deux épisodes de dépét, séparés par un important décapage du banc 8-9. 
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Il se peut que la trace de III vienne rejoindre II vers la droite, et que la partie 
inférieure de II se prolonge par I; mais, sur la face d’affleurement elle-méme, cette 
liaison éventuelle n’est pas visible. Du reste, le plan d’érosion II semble bien 
s’enfoncer a peu pres perpendiculairement a l’affleurement, ce qui n’est manifeste- 
ment pas le cas du plan II. Les deux cours érosifs ne paraissent donc pas avoir eu 
le méme parcours. 

Le front de taille de la carriére, bien qu’abandonné depuis un demi-siécle au 
moins, est encore assez frais, et l’altération superficielle différentielle n’y a pas 
mis en évidence de péripéties sédimentaires. 


Partie gauche 


Cette partie de l’affleurement, de l’autre c6té de la carriére, montre la berge 
opposée du chenal. Le remplissage de ce dernier montre plusieurs troncs fossiles 
d’arbres flottés e, transformés en lignite a imprégnations pyriteuses oxydées, fré- 
quents dans |’Aquitanien supérieur. 


Fig. 2. Affleurement du Calvaire. 
A gauche: Partie gauche de l’affleurement avec la trace de l’érosion entre les deux grés 1 et 
4, jalonnée par des galets marneux noirs originaires de la couche 2. 
A droite: Cicatrice d’érosion IT, discordante, soulignée par des galets marneux remaniés qui, 
plus gélifs que le grés, ont été creusés par laltération. 
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Glissement ou affaissement de berge: 


La berge d’érosion IV, fortement inclinée, montre un intéressant phénomeéne 
de remaniement local. Entre le grés érodé de gauche et le gres de remplissage du 
chenal de droite, s’intercale une masse argilo-limoneuse de couleur foncée d, 
mélangée a des amas de pates plus sableuses. Le tout passe, a droite, au ores 
homogéne du chenal. Sur quelques décimeétres, la stratification incertaine de cette 
masse intermédiaire montre un certain étirement oblique, incliné vers le chenal, 
des parties argileuses 4 structure onduleuse. Un tronc fossile en lignite, écrasé et 
étiré en mince plaque, souligne ce mouvement. 

D’ou provient ce mélange hétéroclite? La source du matériel argileux noiratre 
est tout proche; c’est tres vraisemblablement la couche de marne noire palustre 2, 
qui devait étre plus puissante avant de subir les érosions de base des grés 3 et sur- 
tout 4, et d’engendrer les galets mous/. Pour bien comprendre le foirage de cette 
marne argileuse sur la berge sableuse, il faudrait d’abord examiner des glissements 
de berges moins amples, 4 Rovéréaz (voir plus loin) ou ailleurs. Quand le chenal 
s’est creusé dans le grés inférieur 1, ce dernier était encore a l’état de sable non 
cimenté. La marne, elle, avait acquis déja, par compaction, une certaine cohésion, 
celle qui lui a permis de se maintenir en galets mous au lieu de se disperser entiére- 
ment. L’affouillement du sable de la berge par le courant du chenal était donc 
chose aisée, comme on le verra a Rovéréaz. Cette berge sableuse si raide a da 
s’écrouler par moment, la marne surjacente s’affaissant ou glissant et se mélant 
au sable, soit au sable écroulé et bouleversé, soit a celui qu’apportait le courant 
et que retenaient les rugosités de la berge. 

Le chenal une fois rempli, le tassement par compaction s’accusa naturellement 
davantage dans la bande argileuse oblique. Cependant le sable 1, plus ancien, 
était déja plus compact. Ce tassement différentiel s’est marqué par un léger mou- 
vement d’étirement vers le chenal, avec faible lustration argileuse, s’ajoutant aux 
torsions de glissement. Cet affaissement de berge simultanément affouillée, 
écroulée et glissée, a donc sa propre petite histoire, subaquatique et synsédimen- 
taire, laquelle témoigne d’influences variées. 


Formation de galets mous: 


La cicatrice V est d’une grande netteté, discordante d’abord sur le banc 1, 
puis sur le banc 3, ramenant sur eux un grés basal plus grossier, puis granodécrois- 
sant vers le haut. 

Le banc 1 est un cyclotheéme court; le haut du grés passe rapidement mais 
progressivement A une marne noire palustre 2, charbonneuse, et renfermant 
quelques débris de coquilles d’Helix. C’est un cas banal, dans la Molasse chattienne 
en particulier. A la marne noire se superpose un grés fin a ciment calcaréo-argileux, 
c’est-a-dire un macigno. Le courant qui transportait ce sable fin ne fut pas assez 
fort pour éroder la marne noire. 

Par contre, l’érosion synsédimentaire, fossilisée sous la forme de la cicatrice V, 
est descendue en c jusqu’a cette marne noire et l’a burinée. Elle l’a désagrégée 
en fragments dont certains, 4 peine déplacés et atteignant jusqu’a 10 cm de lon- 
gueur, se trouvent encore a l’extréme base du grés 4. Lorsque cette marne fut 
attaquée, elle avait déja subi une certaine compaction sous le poids de la couche 3. 
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C’est 14 une bonne démonstration du processus de formation des «galets mous» 
marneux, si souvent remaniés a la base des couches de grés. 


* 


Aprés la visite de cette affleurement si démonstratif des érosions et remanie- 
ments, les membres du Congrés parcoururent le chemin jusqu’a La Chocolatieére. 
Il longe d’abord le versant gauche; puis, apres traversée du ruisseau sur un petit 
pont, il suit le lit et remonte un peu dans le versant droit. Ce pittoresque vallon, 
dont l’aspect se modifiera bientét considérablement par l’aménagement d’une 
grande route, a dégagé de beaux affleurements cyclothématiques. L’un d’eux, 
300 m plus loin que celui du Calvaire, a droite du chemin, montre une importante 
érosion de base discordante, des galets et grains grossiers 4 la base, et une belle 
granodécroissance passant de la molasse au macigno, puis a la marne. 

Peu aprés le pont, le versant droit, haut et escarpé, vu d’en bas, offre de bonnes 
échappées sur les épaisses couches molassiques du Signal, avec des séries marneuses 
bien stratifiées passant latéralement 4 des masses gréseuses, dans un désordre 
stratigraphique caractéristique, dont la clef ou le motif demeure le cyclothéme 
érodé. Avant d’atteindre la route, le chemin monte obliquement a travers une 
de ces unités typiques dont la base de grés forme encorbellement. 


* * & 


Il. - L:AFFLEUREMENT DE ROVEREAZ 


Le deuxieme grand affleurement visité par le Congrés, 2 km a |’Est du premier, 
est aussi dans l’Aquitanien supérieur. C’est une paroi rocheuse longue de 250m, 
atteignant jusqu’a 12 m de hauteur, qui domine la route Lausanne—Oron dans 
la rive droite du ravin de La Chandelar. La partie N du dessin (Fig. 3) correspond 
au pont de la route sur le ruisseau, dans un large virage. 

Les 100m de paroi, cété N, ont été entaillés assez profondément pour le passage 
de la route, il y a plus d’un demi-siécle. La roche inaltérée a été atteinte, et actuelle- 
ment encore subsistent les traces paralléles des coups de pic. Le contraste est 
frappant entre cette roche dure et celle qui, n’ayant pas été taillée, a gardé son 
caractere altéré d’affleurement naturel, dans la partie méridionale de l’affleure- 
ment, dés le léger détour de la route. Ici, chaque année, le gel fait tomber des bancs 
supérieurs de nombreux m$ de décombres de sable et d’argile, qui s’accumulent 
a la base du banc et en cachent peu a peu les parties les plus intéressantes (Profils 
3 et 4). Pour la visite du Congrés, cette partie de l’affleurement a été aimablement 
dégagée par le Service des Routes. Elle ne tardera pas a se. masquer sous l’éboulis. 


La série cyclothématique: 


Cette belle coupe naturelle présente une série de 4 cyclothémes successifs 
des plus nets, avec des érosions de base (wash-outs) et leurs phénoménes connexes. 
Elle mérite une analyse détaillée. 

Du cyclothéme inférieur I on ne voit que les tétes marneuses au S de l’affleure- 
ment. 
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La faible inclinaison générale des couches permet de toucher, depuis la route, 
le cyclotheme II sur toute sa hauteur et d’examiner en detail la granodécroissance 
du grés basal. Sa partie sommitale marneuse est particuli¢rement intéressante; 
elle a été dégagée de ses éboulis. Au toit de la molasse, dans le macigno, la granodé- 
croissance est rapide, et la succession macigno—microgrés—marne est bréve. Un 
banc de marne calcaire, en deux couches distinctes, se superpose a la marne, 
un m au-dessus du macigno. Puis diverses couches marneuses terminent ce com- 
plexe qui est un cyclothéme composite. 


ereatrice ~ rw 
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Fig. 3. Affleurement de Rovéréaz. 


En haut: Profil général de l’affleurement montrant la superposition de 4 cyclothémes avec 
érosions de base (wash-out). 


En bas: Profils partiels agrandis, avec traces et cicatrices d’érosion. 


Le cyclothéeme III, qui peut étre vu sur toute sa hauteur de 6-7 m, dans la 
partie centrale de laffleurement, est un exemple achevé et parfaitement caracté- 
ristique de séquence cyclothématique molassique. La grossiéreté du grain de la 
base peut étre aisément constatée depuis la route. Sa granodécroissance réguliére 
est remarquable. On voit la dans sa totalité la séquence greés grossier—molasse— 
macigno—microgres-marne—marne calcaire. La bigarrure générale des marnes, 
panachées de gris et de jaune, puis de brun rougeatre qui finit par dominer dans 
la marne calcaire du sommet, est caractéristique de cette formation. 
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Ce cyclothéme III est aussi caractéristique par son érosion de base, qui attaque 
profondément le sommet de l’unité inférieure II. Sa trace peut se suivre du doigt 
de gauche a droite, du Profil 2 au Profil 3. Elle est nettement tranchée. Chacun 
de ces profils montre un enfoncement de la berge du chenal creusé par le courant 
fluvial. Au Profil 3, l’érosion est si profonde que le nouveau grés de remplissage 
du chenal va se superposer directement au grés du fond du lit d’érosion, en laissant 
une cicatrice trés caractéristique. 


Le remplissage du chenal du cyclothéme III: 

La base du grés et le joint des cyclothémes II et III montrent plusieurs phéno- 
menes révélateurs du milieu de sédimentation. 

On remarque d’abord dans le Profil 2, au-dessous du joint, que les couches 
argileuses sommitales de II sont légérement amincies vers la berge. Cette faible 
inclinaison a été provoquée par le foirage de l’extrémité des couches vers l’ancienne 
berge. C’est un fléchissement semblable au balancement superficiel des versants. 

Les couches marneuses de II ont fourni un certain tribu au remplissage du 
chenal et cela sous diverses formes: 

Dans le haut de la berge du Profil 3, un gros fragment de marne du sommet 
de II a flué dans l’ancien chenal au moment ot les sables de remplissage atteignirent 
a peu pres son niveau. I] est encore partiellement rattaché a la couche dont il se 
sépare, et a laquelle il reste nettement identifiable. Son contour s’estompe dans 
le grés. Il était boueux et buriné par les grains de sable juste avant qu’ils ne 
l’enfouissent. 

Des morceaux de ce genre, 4 peine détachés par affouillement, se voient dans 
d’autres berges de chenaux fossiles de la Molasse. I] y en a de toutes formes et de 
tous les degrés entre les morceaux de couches encore attenants, ou glissés et 
étalés, passant a des sortes de coulis argileux, jusqu’aux blocs détachés, anguleux, 
arrondis ou écrasés, et galets mous de toutes tailles. Une telle diversité s’explique 
aisément: ce phénoméne implique des courants de forces différentes, des inclinaisons 
de berges et des sédiments ayant déja acquis divers degrés de compaction et de 
lapidification avant leur reprise. 

Juste au pied de ce paquet flué se voit un petit bloc, provenant de la couche 
marno-calcaire disparue depuis le Profil 2. Plus bas, la cicatrice est jalonnée de 
petits galets argileux écrasés, transformés par place en une sorte de coulis et de 
plus gros fragments de 5 4 10 cm de marnes diverses, y compris des galets rouges 
dont la couche mére n’est pas visible 4 l’entour. Ces fragments et galets marneux 
sont bien individualisés et entiérement pris dans le grés. 


Les phénoménes de remaniement: 

Tous ces débris témoignent, comme les autres «galets mous» qui abondent 
tout le long de la partie inférieure du banc de grés, de l’intense érosion exercée 
par le creusage des chenaux de bras fluviaux vagabonds et de Vampleur du remanie- 
ment des sédiments marneux antérieurs, déja partiellement lapidifiés. L’importance 
volumétrique de ce remaniement apparait bien dans cet affleurement. Des premiers 
dépéts il ne subsiste qu’une série stratigraphique lacunaire. 

On notera qu’on ne trouve pas, ici ni ailleurs, de fragments de molasse remaniés. 
Cen’est pas quils passent inapercus, car les différences de granulométrie sont assez 
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sensibles pour rendre apparents des blocs de grés dans le grés*Des fragments de gres 
n’apparaissent que sous forme de macignos déja fortement argileux, ou de micro- 
gres qui le sont aussi. Il fallait sans doute une certaine teneur en argile pour 
favoriser la lapidification, et les couches de sable des molasses, bien qu’antérieures 
aux marnes, n’avaient pas encore acquis leur cimentation calcaire; les sables 
encore meubles furent remaniés sous forme de sable et non sous celle de fragments. 

Cette cohésion relative des sédiments argileux améne a penser qu’il devait 
étre tout aussi aisé pour les courants, et peut-¢tre méme plus aisé, d’éroder des 
sables que de s’attaquer par-dessus a des couches marneuses. Cette hypothése 
serait assez conforme aux diagrammes expérimentaux p’Hsutsrrom!). Les 
couches de marne pourraient avoir beaucoup cédé a l’érosion en se disloquant, 
mises en Saillies et en porte-a-faux par l’affouillement sous-jacent et la progression 
latérale de labrasion. Les phénoménes corrélatifs de balancement par foirage, 
~de glissements et d’écroulement de blocs marneux et leur débitage en galets, 
prendraient alors une signification et un relief accentués. 

La granulométrie de la base du gres est parlante elle aussi. A l’extréme base, 
et spécialement le long des berges fortement inclinées, on constate sur quelques cm 
ou quelques décimétres, une curieuse confusion granulométrique. Des grains de 
2-3 mm, voire de petits graviers, plus ou moins alignés ou groupés, se mélent a 
des taches de sables plus fins et argileux, avec des nids de fins fragments marneux 
dans lesquels on reconnait des débris de la berge. Cette zone hétérogéne s’observe 
aussi par place, mais beaucoup plus mince, a la base du bane de grés, ot le joint 
est quasi horizontal. Ce mélange apparait comme le résultat, d’une part, de freinages 
locaux du courant par la rugosité des berges affouillées et du fond buriné, d’autre 
part de l’arrachement de particules marneuses par l’action abrasive des grains de 
sable. C’est une zone de «mimétisme». 

La stratification dans le chenal fossile: 

La base du grés présente aussi une certaine stratification entrecroisée faible- 
ment marquée; peu visible quand le banc est sec ou mouillé, elle ne ressort qu’en 
période d’humidité moyenne (Fig. 4, milieu). On constate alors, dans le Profil 3, 
une remarquable disposition du litage en forme de V trés ouvert, sur une hauteur 
de 2,5 m, et d’une bande A stratification oblique au-dessus de la trace d’érosion. 
Cette partie 1a du chenal s’est comblée la derniére, et l’on est vraisemblablement 
ici a l’extérieur d’un méandre qui attaquait latéralement la berge marneuse 
He IT: 

Au-dessus de ce lit fossile, horizontalité de la stratification se rétablit visible- 
ment. Plus haut, la masse médiane du banc ne montre plus de litage; puis la 
stratification réguliére se réaffirme dans les marnes supérieures. 

On a donc sous les yeux le contraste et le passage graduel d’un dépot fluviatile 
désordonné A un sédiment de nappe d’eau, régulier et étendu. 

La cicatrice d’érosion synsédimentaire III-IV: 

Un autre aspect frappant, et caractéristique de cette sédimentation, c’est, 

dans la partie N de l’affleurement, le joint d’érosion entre les cyclothemes III 


et IV. 


1) Hsutstrom, F. (1939): Transportation of detritus by running water. Recent marine 
sediments. Am. Assoc. Petrol. Geol., Tulsa. 
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A gauche le cyclothéme III est complet et se termine par une marne calcaire 
bigarrée. Sur la droite la trace du wash-out s’approfondit rapidement et descend 
dans le grés III; le passage du joint entre les gres III et IV est une cicatrice des 


Fig. 4. Affleurement de Rovéréaz. 


En haut: Cicatrice d’érosion horizontale jalonnée par des blocs marneux remaniés, entiers 
ou écrasés, mis en creux par gélivation et altération. A remarquer qu’entre les blocs, le con- 
tact grés sur grés est totalement dissimulé. 


Au milieu: Cicatrice d’érosion c grés sur grés, au bas du Profil 3. La stratification entre- 
croisée, diagonale au-dessus de la cicatrice, puis en V ouvert, sur la droite, apparait faible- 
ment. 


En bas: Base ravinante du cyclothéme III sur le cyclothéme II. Sur la gauche, l’emplace- 
ment du Profil 2. 
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plus typiques. En plusieurs points elle se dissimule complétement, et l’on passe 
verticalement de maniére continue d’un grés A l’autre. Mais elle reste jalonnée, 
comme dans le Profil 5, par des blocs de décapage roulés, marneux, qui peuvent 
atteindre 20 cm de diamétre, et des galets mous restés entiers ou écrasés (Fig. 4, 
haut). 


Cette cicatrice se manifestera de plus en plu§ a l’avenir par laltération et la 
gélivité plus prononcée des parties un peu plus argileuses de la base. Elle se mar- 
querait davantage dans un affleurement exposé depuis plus longtemps a lair. 


Mais, dans son état actuel, elle montre qu’un sondage pourrait facilement 
passer d’un grés a l’autre sans que rien, sinon une simple différence granulo- 
meétrique, n’indique une discontinuité stratigraphique. Il faut un affleurement, et 
méme un affleurement exceptionnellement long, pour que ce joint soit révélé et 
prenne toute sa véritable signification. 


Prolongement de la série: 


La série de Rovéréaz se prolonge a gauche et a droite du dessin ot elle se 
cache sous un épais revétement de terres d’altération et de végétation. Elle ré- 
apparait un peu, du cété N, dans le lit du ruisseau. En amont et A 80 m de la 
voute du pont de la route, une passée marneuse de 2 m doit étre, compte tenu 
de la direction et du faible pendage des couches, le sommet du cyclothéme I, 
dont le corps gréseux inférieur est épais. Ensuite des bancs de grés correspondent 
aux cyclothemes successifs, ol les marnes sont devenues rares, avec des érosions 
de base et entre autres, une cicatrice remarquable, 125 m en amont de la voitte. 
Cette derniére se voit, sur la rive droite, sous forme d’une mince passée argileuse, 
qui n’apparait plus sur la rive opposée, a 10 m de distance, ot n’est visible que 
le contact grés sur grés. 

A noter aussi que sur la route, passé le virage du pont, et faisant face a l’affleure- 
ment de Rovéréaz, se trouve une paroi gréseuse moins haute, appartenant a la 
méme série. Elle montre, a sa base, une érosion assez profonde attaquant aussi 
une couche marnocalcaire, semblable a celle de la berge taillée dans le haut du 
cyclothéeme II, Profil 2. La direction générale des couches montre la correspondance 
stratigraphique de ces deux points. S’il s’agit de la méme berge, le chenal d’érosion 
aurait eu une direction NE-SW. 

Enfin le visiteur de ce site, s’il dispose de quelques heures, aura intérét a 
descendre dans le ravin et suivre son thalweg. Ce trajet, peu commode, permet 
de voir, juste au-dessous de l’affleurement de Rovéréaz, une cascade haute de 
15 m traversant une série tres remarquable de 10 séquences macignos-marnes. 
Puis, 600 m en aval, on traverse I‘«axe anticlinal» de la Molasse, plus commode a 
atteindre depuis le grand pont de fer de la route inférieure Lausanne—Belmont. 
Entre cet axe et ce pont, une impressionnante série de couches inclinées, coupées 
de quelques failles paralléles a la stratification, montre de nombreux exemples 
de grés a granodécroissance. Ce profil d’ensemble de la Chandelar est typique 
de la série cyclothématique aquitanienne de la Molasse de Lausanne. 
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SUMMARY 


This paper was an introductory lecture to the session on Molassic facies of the Fifth Inter- 
national Congress of Sedimentology and to the excursions of the Congress in the Molasse around 
Lausanne. The main features of the Molassic sedimentation are described and interpreted. 
Similarities are shown between the cyclical sequences of the Molasse and those of other ancient 
or contemporary basins. 


*) Publié avec l’aide du Fonds national suisse de la recherche scientifique. 
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The alpine Molasse is a synorogenic and paralic detrital facies of a subsidence foredeep. The 
sedimentation features are most typical in the Aquitanian Molasse: sequences with graded 


bedding, basal erosions or wash outs, discontinuities and stratigraphical disorders of very com- 
plicated aspect. 


The concept of synorogenic subsidence of the Molassic basin was introduced in 1936. The 
Sequences with graded-bedding or ‘subsidence Complexes’ were shown, in 1948, to be similar 
to the cyclothems of the coal basins. The comparison with contemporary and ancient deposition 
areas lead, in 1949, to the conclusion that detrital sequences are the result of an alternation 
in the distribution of the sediments. The subsidence of the basin was neither intermittent nor 


jerky but continuous. The process of alternate distribution is the fluviatile wandering on the 
emerged delta area. 


Several types of cyclothems are described and schemas show how the succession of the 
cyclothems, interrupted by erosions, fluviatile channels or fossil stream beds, explain the strati- 
graphic lock of coherence of this facies. 


The cyclothemic pattern can take various aspects or disappear in other basin conditions. 
This pattern may be useful in explaining the genesis of other sequences, for instance the sand- 
stoneshale alternations of F.ysch type or the limestone-marl alternations of some series. 


Cette note a servi d’introduction a4 la séance du 5° Congrés international de 
Sédimentologie, traitant du faciés Molasse. Elle expose donc premiérement les 
traits sédimentologiques essentiels de cette formation; elle est aussi une pré- 
paration aux excursions du Congrés dans la Molasse de Lausanne, en décrivant 
les caractéres principaux de sa sédimentation et en les interprétant; elle montre 
enfin des correspondances et analogies dérivées entre les séquences cycliques 
molassiques et celles d’autres bassins anciens ou actuels. 


I - LE FACIES MOLASSE 


L’histoire de la Molasse fait suite a celle du Flysch dés le Sannoisien. L’oro- 
genése alpine refoule la mer sur l’avant-pays. Le temps des mers intra-alpines 
est terminé. La chaine s’éléve, et la sédimentation devient extra-alpine. 

Dés lors cet avant-pays crétacé, avec ses minces dépots continentaux éocénes, 
va s’enfoncer sans répit, entretenant une avant-fosse allongée sur le front de la 
chaine qui, jusqu’au Pliocéne, va servir de réceptacle aux détritus de 1|’érosion 
alpine. 

Les Alpes, pendant toute cette période molassique, sont un relief entretenu 
et méme paroxysmal, recréé a mesure que l’érosion l’attaque, un réservoir iné- 
puisable de matiére sédimentaire fraiche. Toutes les roches méres de la Molasse 
y sont présentes: granites et gneiss, puissantes séries cristallophylliennes, quart- 
zites, calcaires divers, dolomies, gypse, schistes, grés et conglomérats, vulcanites. 
méme, la collection pétrographique y est complete. 

Devant ce relief, l’avant-fosse a fond subsident va recueillir cette matiére 
sédimentaire, magasin insatiable, jusqu’a l’emprise finale de lorogenése qui la 
soulévera a son tour. 

Une vraie chaine, aussi importante que le relief alpin qui la domine, va s’édifier 
ainsi en profondeur, grain par grain, pendant toute la durée des temps oligo-mio- 
cénes, voire pliocénes. Une chaine renversée, atteignant par place plusieurs milliers 
de métres de profondeur, épais et lourd prisme de sédiments. 

Le trait le plus remarquable, persistant a travers toute cette formidable 
accumulation détritique, c’est qu’elle s’est toujours opérée au voisinage immédiat 
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du niveau de la mer. Les dotuments paléontologiques, faune et flore, le montrent. 
Bien que refoulée par les eaux douces, barrée par les comblements, la mer a 
souvent profité des avances momentanées de la subsidence sur le remblayage 
pour pousser de fugitives ingressions dans le bassin. Il y a des Molasses marines, 
il en est d’eau douce; il y a surtout des Molasses saumAatres, déposées en eaux a 
salinité infiniment variable. 

C’est avant tout cette lutte, cet affrontement incessant de deux facteurs 
antagonistes: le comblement et I’affaissement, qui confere a la sédimentologie 
molassique un relief et un intérét particuliers. 

Au siécle dernier la Molasse avait acquis, par sa faune de Vertébrés et sa belle 
flore, une certaine renommée stratigraphique. Les grandes découvertes tectoniques 
l’ont rejetée dans l’ombre. Il y a 25 ans, elle n’était devenue qu’un insignifiant 
épisode continental, accessoire de l’évolution des Alpes, une sorte de détritus 
négligeable. 

Maintenant Molasse devient l’expression méme d’un faciés. Un facies fréquent, 
hautement significatif dans la vie d’un orogéne: faciés détritique synorogénique 
et paralique d’avant-fosse de subsidence. 

Faciés détritique synorogénique: toute la gamme granulométrique y est 
présente: conglomérats, grés de toutes sortes, microgrés argileux, marnes, argiles. 
A ces sédiments allochtones se sont pourtant ajoutés, temporaires et sporadiques, 
des dépéts de caractére autochtone: calcaires d’eau douce et charbon. 

Les conglomérats (Nagelfluh) de tous ages révélent directement dans leurs 
galets des roches méres variées. Ceux du Mont-Pélerin nous apprendront que la 
Molasse n’est pas toujours un dépdét de premier ordre, de premier transport. Les 
galets, donc probablement aussi les sables et argiles, en sont parfois remaniés 
d’autres dépdts synorogéniques plus anciens, et les corrélations entre roches 
méres et sédiments peuvent n’étre ni simples, ni directes. 

Les grés sont variés. Le plus abondant, la molasse, est un grés qui a donné son 
nom 4 l’ensemble de la formation Molasse, ce qui cause de regrettables confusions. 
Ce grés-molasse typique a été clairement défini par L. Cayeux (1929), le plus 
brillant et le plus objectif analyste des roches sédimentaires, comme un grés feld- 
spathique a ciment calcaire. Mais il contient une foule de débris de roches cristallines 
ou carbonatées, des micas, des chlorites, des minéraux lourds variés. 

L’étude de ces derniers et de leur portée stratigraphique n’en est qu’a ses 
débuts. C’est qu’eux aussi, comme les galets, n’arrivent pas tous directement de 
leur gisement originel. Ils ont été repris du Flysch et de Molasses subalpines plus 
anciennes. Ils se sont dispersés et étalés dans le temps. Plusieurs de nos collégues 
vous en parleront. Cette richesse minéralogique est un caractére spécifique de la 
molasse. En plus de la variété des roches méres, elle révéle une nette immaturité, 
conséquence d’une pédogenése et d’une altération faibles sur des reliefs accusés, 
une absence de sélection au cours d’un transport rapide et court. C’est une arénite 
immature déposée en vrac. 

Par définition ce grés contient des feldspaths divers, altérés pendant le trans- 
port, puis dans le sédiment. En affleurement, leur désagrégation reprend et 
s’achéve, et la Molasse se cache trés vite sous ses propres débris. La roche devient 
molle, les auteurs frangais écrivent donc Mo.uasse. Mais dans ses bancs les plus 
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durs, les Suisses taillaient jadis des meules (lat. mola) d’ou Morasse. Ces feldspaths 
montrent que, dés |’Oligocéne, l’érosion alpine s’attaquait déja a d’importants 
noyaux de granites et gneiss. 

Entre ces grés 4 ciment calcaire et les termes beaucoup plus fins et argileux 
s’intercale importante masse des grés feldspathiques & ciment calcaréo-argileux ou 
argilo-calcaire. Ce sont typiquement des macignos selon la définition de CAYEUX 
(1929) et avant lui, des péres de la pétrographie sédimentaire, BRONGNIART et 
D’OMALIUS D’HALLoy. Mais, par habitude invétérée, on leur conserve le nom de 
grés marneux. 


La catégorie granulométrique suivante est communément appelée «marne». 
I] en est de dures, de plastiques, de massives, de straticulées, de toutes couleurs 
ou bigarrées. Beaucoup de ces pélites sont des agrégats de poudres de quartz 
dans une gangue d’argile et ne sont a vrai dire que des microgrés. 
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Fig. 1. Série gréso-argileuse cyclothématique de la Molasse aquitanienne. Schéma. 


J, I, IT, ...: Cyclothémes ou complexes de subsidence. 

R: Erosion de base ou wash-out. 

Calcaire argileux ou microgréseux. 

Argiles diverses. 

: Marnes ou microgrés argileux. 

Macigno = grés feldspathique 4 ciment calcaréo-argileux. 

: Molasse & granodécroissance (graded-bedding): grés feldspathique 4 ciment calcaire. 
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La phase argileuse, en ciments ou en couches, est énorme. Son étude minéra- 
logique montre aussi ce caractére de matériel non évolué, fortement marqué de 
son origine et rapidement déposé, qui est celui de toute la formation. 


Voila les sédiments. Mais la sédimentologie ne se borne pas a les reconnaitre 
pétrographiquement; elle veut savoir comment ils sont disposés et se sont déposés. 

Certes les conglomérats occupent surtout la bordure alpine, bien que les 
poussées tectoniques les aient délogés de leurs premiers emplacements. Les grés- 
molasses abondent dans I’axe de la fosse, et sur le bord jurassien les dépéts sont 
trés argileux. Mais ces zones successives de décantation ne sont guére que sché- 
matiques. Les psammites et pélites abondent aussi dans les conglomérats, et 
ceux-ci poussent leur effilement loin dans le bassin. Les grés burdigaliens, parfois 
grossiers, ont recouvert le Jura. C’est que l’histoire d’une fosse synorogénique est 
forcément mouvementée et complexe. Il y a eu des atterrissements massifs, et 
aussi de longs et parfaits étalements, comportant de nombreuses reprises de trans- 
port du matériel déja déposé, voire lapidifié. 

Impossible de parler ici de tous les chapitres de cette histoire sédimentologique. 
Molasse rupélienne a faciés Flysch? Molasse d’eau douce a charbon? Molasse 
marine massive délavée du Burdigalien? Et combien d’autres. Il faut choisir. 


Et puisque le congrés de Sédimentologie est 4 Lausanne sur la Molasse, parlons 
de la sédimentologie de la Molasse de Lausanne, celle qui sera vue en excursions. 
Cette Molasse aquitanienne s’étend largement ailleurs, aussi caractéristique, dans 
toute l’avant-fosse alpine. 

Elle a failli devenir, au siécle dernier, l’étage Lausannien. Pourtant ce nom fut 
abandonné, et pour de bonnes raisons. Etage trop capricieux, trop changeant, 
avec ses innombrables séries de grés et marnes, dont les profils se modifient com- 
plétement sur quelques dizaines de m souvent. Molasse monotone, mais tour- 
mentee, rebelle a l’analyse stratigraphique. 

Mais ce désordre stratigraphique est un ordre naturel, c’est un ordre sédimen- 
taire qu’il faut déchiffrer. Cette Molasse aquitanienne, c’est par excellence le 
theatre d’affrontement de la sédimentation et de la subsidence. C’est elle qui 
montre le mieux la sédimentation séquentielle qui va étre décrite. 


II - PRINCIPAUX CARACTERES SEDIMENTOLOGI QUES 


Dans cet enchevétrement confus de «marnes» et de gres, des observations 
fondamentales, cent fois répétées, finissent par s’imposer. 


1 — Granodécroissance 


Dans les bancs de grés le grain est grossier A la base, puis décroit (graded- 
bedding) vers le sommet du banc (fig. 1). Cette régle n’a que peu d’exceptions. 

La granodécroissance n’est pas réguliérement progressive. Souvent le grain 
se maintient uniforme sur plusieurs m dans la partie médiane des bancs. II ya 
parfois récurrence de grains plus gros, conséquence de remaniements avec ou sans 
cicatrice d’érosion. Mais, d’une maniére trés generale, le grain est d’autant plus 
grossier a la base que le banc est épais avec fréquemment des grains de plusieurs 
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mm de diamétre, quelques graviers et des galets mous. Tout aussi généralement 
Je grés passe progressivement aux macignos, microgrés et marnes surjacents. 

Le bane de grés est done composé, dans sa partie inférieure et moyenne, de 
grains détritiques divers liés par un ciment calcaire, mais lessivés de toute matiére 
fine limoneuse ou argileuse, C’est donc, a ce niveau, de la vraie molasse. Au- 
dessus, les limons et argiles prennent progressivement part au dépdt, en méme 
temps que la taille des grains détritiques diminue. On passe aux grés fins A ciment 
calcaire et argileux, qui sont les macignos proprement dits, puis 4 des sédiments 
pélitiques d’apparence marneuse, les microgrés, les marnes et argilites. 

L’ordre inverse, granocroissant, demeure exceptionnel. 


2 — Erosion de base 


Les bancs de grés grossiers, dans la plupart des cas, ne se superposent pas en 
concordance réguliére aux couches pélitiques sous-jacentes. Le contact est souvent 
irrégulier, le mur de grés moule les échancrures du toit plus ou moins érodé et 
raviné de la couche précédente. Les indentations du joint de stratification peuvent 
étre a peine perceptibles, de l’ordre de quelques cm seulement, ou atteindre 
plusieurs m. 

fl y a généralement relation directe entre la puissance du banc de grés, la 
taille des éléments détritiques grossiers de la base, et la profondeur du ravinement 
qui a précédé le dépét du grés. 

Le phénoméne d’érosion est diment souligné par l’absence de relation entre la 
stratification des couches creusées et Ja surface d’ablation; l’érosion pénétre dans 
cette stratification sans la déformer. Les seules perturbations du substratum 
s’observent dans les cas ot l’entaille de l’érosion donne une ravine a flanc abrupt; 
le bord des couches argileuses encaissantes montre alors des glissements latéraux 
dans le remplissage gréseux du sillon d’érosion. 

Le ravinement peut traverser toute une série marneuse, descendre jusqu’au 
banc de grés subordonné et le pénétrer. Au-dessus de la trace d’érosion un nouveau 
grés se superpose au premier. Le joint de stratification peut alors étre visible 
sous la forme d’une cicatrice d’érosion soulignée par une récurrence de détritiques 
plus grossiers, en particulier de galets mous de grande taille. I] peut aussi y avoir 
mimétisme des deux dépdts gréseux et la cicatrice peut étre complétement oblitérée 
par le remaniement de J’ancien grés dans le nouveau. 


3 — Galets mous de remaniement 


Les graviers et galets qui se rencontrent dans les détritiques grossiers de la 
base des bancs de grés sont parfois des fragments de roches meres particuli¢rement 
résistantes: radiolarites, calcaires siliceux, cherts. Mais les plus nombreux, et de 
beaucoup, sont au contraire des «galets mous» formés de marnes diverses, tendres, 
authentiquement molassiques, et semblables en tous points a celles des couches 
réglées superposées aux grés. Ces galets tendres n’auraient pu résister a un roule- 
ment de quelques km. Ce sont des décombres de décapage, avant lapidification, 
des jeunes sédiments marneux du fond du bassin, remaniés par les courants 
érosifs. 
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a 4 — Stratification 


Une stratification entrecroisée est parfois assez apparente a la base des bancs 
avec de minces lits de détritiques hétérométriques. Elle disparait plus haut, ou 
Vhomométrie des grains efface les traces de stratification. Il s’agit la, de toute 
évidence, de dép6ts de courants turbulents d’apparence fluviatiles. 

L’entrecroisement est surtout manifeste dans les sables de remplissage des 
parties ravinées et érodées. Au-dessus la stratification se régularise; apres que le 
comblement a rétabli ’horizontalité du fond et nivelé ses formes irrégulicres, le 
dépét devient plus uniforme et massif. 

Par contre, dans la partie supérieure des bancs de molasses macigneuses et 
dans les macignos et marnes, la stratification devient tout a fait parallele et 
réguliére, avec ou sans ripple-marks, et les pélites sont souvent finement strati- 
culées. Un tel étalement des détritiques fins n’a pu s’opérer que dans une nappe 
d’eau. Dans cette nappe, relativement tranquille, les courants transporteurs et 
étaleurs des détritiques fins n’avaient plus l’allure de courants fluviatiles. 


5 — Variations latérales et rareté des horizons repéres. 


L’étendue et la continuité des bancs de grés sont extrémement variables. Des 
observations précises (1945) ont établi que des bancs de grés, épais de plusieurs 
metres, disparaissent rapidement et complétement sur quelques dizaines de métres 
de distance horizontale seulement. Ailleurs, ils peuvent s’étendre sur quelques 
centaines de métres avec de fortes variations de puissance; mais cette apparente 
continuité peut n’étre en réalité qu’une substitution d’un banc ou de plusieurs 
bancs a un autre, comme on le verra plus loin. 

Les horizons marneux 4 stratification plus réguliére sont aussi plus étendus, 
mais leurs modifications latérales dans la méme couche sont fréquemment obser- 
vables: passages de microgrés 4 des marnes plus ou moins gréseuses ou argileuses, 
ou l’inverse. 

Cette variabilité des couches pélitiques et les érosions basales sont cause des 
dissemblances totales entre profils stratigraphiques, relevés a trés courte distance, 
dans le méme niveau. II est donc généralement impossible d’établir une corrélation, 
méme entre les divers affleurements rocheux d’un petit vallon creusé dans une 
série horizontale, ou de vallon a vallon. 

Pourtant des horizons stratigraphiques d’une certaine extension ont été re- 
connus. Ainsi dans la «Molasse a charbon» chattienne, relativement pauvre en 
grés, des couches de calcaire d’eau douce et de charbon, épaisses de quelques 
centimétres seulement, sont largement étendues. L’une d’elles, de 10 4 20 cm, a pu 
étre exploitée sur 3 km de longueur, et elle s’étend certainement beaucoup plus loin. 

Dans cette formation il semble que plus un sédiment est grossier, plus restreinte 
est son extension. Les couches étendues, donc les bons horizons directeurs strati- 
graphiques, se sont déposés non pas en périodes de sédimentation détritique gros- 
siére, mais pendant celles de sédimentation fine, et, plus encore, pendant les 
répits de la sédimentation détritique favorables au développement de la craie 
lacustre et de la tourbe. Autrement dit, les grés se sont déposés sous l’influence 
de courants turbulents rapides et localisés, les sédiments fins ou autochtones sur 
de plus grandes surfaces, a caractéres plus uniformes. 


A. BERSIER: SEQUENCES DETRITIQUES 861 


6 — Variabilité de la salinité 


La paléontologie distingue depuis longtemps, dans le bassin molassique oligo- 
miocene, deux formations marines alternant avec deux autres d’eau douce: 


Mol. d’eau douce sup., Tortonien—Pontien. 
Mol. marine sup., Burdigalien—Helvétien. 
Mol. d’eau douce inf., Chattien—Aquitanien. 
Mol. marine inf., Rupélien. 


En fait, la salinité des eaux du bassin a dt osciller continuellement entre ces 
deux extrémes, et de nombreuses couches dépourvues de fossiles sont 4 considérer 
comme déposées en milieu saumatre a variations commandées par le débit chan- 
geant des apports d’eau douce fluviale dans une nappe d’eau peu profonde et en 
connexion avec la mer. 


En Molasse aquitanienne, réputée d’eau douce, des indices marins (1938) 
veulent dire que la sédimentation s’effectuait d’une maniére générale au voisinage 
du niveau de la mer. 


III - ELABORATION DE LA NOTION DE SEDIMENTATION CYCLIQUE 
ALTERNATIVE DES BASSINS DE SUBSIDENCE 


Une explication cohérente de ce faciés paradoxal, 4 la fois fluvio-terrestre et 
limno-marin, n’aurait pu s élaborer a l’aide des seules données du domaine molas- 
sique. Des comparaisons avec les résultats des études poursuivies dans d’autres 
zones sédimentaires, non pas semblables, mais équivalentes, ont permis d’éclairer 
successivement les traits si désordonnés de ce genre de formation, et de les intégrer 
dans un ensemble rationnel. Voici — comme on nous I’a demandeé aprés notre exposé 
au Congres — sommairement retracé, le cheminement de pensée suivi dans l’analyse 
de ce faciés, puis la synthése de ses conditions génératrices dans un cadre paléo- 
hydrographique contemporain d’une orogenése. 


1 — La subsidence du bassin 


C’est de l’étude détaillée de la Molasse du Jorat (1938) que les traits sédimento- 
logiques essentiels de cette formation ont été dégagés. Elle a établi en méme temps, 
comme BAUMBERGER |’a montré pour la Molasse de la Suisse centrale et occidentale, 
que la puissance du bassin était, dans l’ensemble, bien supérieure a celle qu’on 
lui attribuait alors couramment. Tous les indices paléontologiques concordant 
pour témoigner d’un dépdt toujours trés peu profond, palustre, voire terrestre, 
sur toute cette grande épaisseur, il devenait évident que le bassin s’était enfoncé 
au cours du comblement, enfoncement qui devait étre approximativement compen- 
sé par le dépot du sédiment. 

On ne pouvait trouver exemple plus démonstratif de la notion de subsidence, 
que Pruvosr (1930) avait remise en évidence, dans une note qui reste un des 
événements géologiques du siecle par les perspectives qu’elie a ouvertes a une 
génération de géologues. L’auteur avait choisi un de ses exemples, particulicrement 
démonstratif, dans le bassin houiller du Nord de la France, lequel avait sans doute 
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aussi fonction d’avant-fosse et de réceptacle des sédiments détritiques engendrés 
par l’orogenése hercynienne. 

Malgré des différences apparentes considérables, et de divers ordres, il fallait 
tenter des comparaisons et rechercher des analogies entre les avant-fosses du 
Houiller et de la Molasse. Elles furent suggestives dés le début et, loin d’étre 
épuisées, demeurent encore pleines de promesses. 

Introduite dés 1936, puis développée pendant les années suivantes, cette con- 
ception de subsidence synorogénique du bassin molassique périalpin était si adé- 
quate a cette formation qu’elle fut adoptée par tous les auteurs suisses, et devint 
Vidée maitresse et incontestée des travaux parus dés lors. L’allure et le rythme 
de la subsidence, liés ou non aux péripéties de l’orogenése, sont devenus les déter- 
minantes essentielles de ce faciés paralique, de ses variations de salinité et invasions 
marines. 

C’est dans le cadre mouvementé de cette subsidence synchrone de la tectonique 
que devaient étre recherchées les causes de la sédimentation rythmique a séquences 
granodécroissantes appelées dés 1936 «complexes de subsidence». 


2 — Séquences verticales en faciés Molasse et Houiller et subsidence intermittente 


En 1927, Cu. Barrors avait montré l’existence, dans le Bassin houiller du Pas- 
de-Calais, d’une sédimentation périodique dont chaque unité comprenait, entre 
autres, une couche de charbon. Sur une méme verticale de 2000 m, la forét maré- 
cageuse avait reculé 400 fois, par suite du dépdot des stériles, grés et marnes, 
accélérant l’affaissement du bassin; la descente du fond réglait le rythme des 
dépéts superficiels. Reprenant l’idée, Pruvostr (1930, p. 557) l’exprimait ainsi: 
«l’affaissement d’un bassin houiller se faisait par saccades. La subsidence est un 
phénoméne discontinu tandis que la sédimentation se poursuit de facon continue, 
mais avec des vitesses variables». Et il généralise ce principe de subsidence discon- 
tinue, brusque et se produisant par saccades successives, alternant avec des périodes 
de stabilité. 

Barrois ignorait qu’en 1912, dans les charbonnages de I’Illinois, l’américain 
UDDEN avait déja concu lidée de dépéts cycliques dans la formation du charbon, 
et donné un exemple de trois cycles successifs. Le cycle d’Udden est matérialisé 
dans la séquence charbon-calcaire-grés-marne. C’est 1a, somme toute, la premiére 
hypothése des cycles carboniferes (fig. 2). Reprise prés de vingt ans plus tard par 
WELLER (1930), elle fut étendue a une plus large zone du Pennsylvanien de l’ouest 
de I’Illinois et de l’Ohio, ot 42 cycles successifs furent reconnus. La conception du 
cycle est alors modifiée. La séquence commence par le grés, dépét continental 
succédant a une érosion due au relévement du continent, puis l’argile et le charbon 
représentent une période de stabilité, suivie d’une subsidence qui fait avancer la 
mer avec dépdét des couches marines. La séquence suivante commence aprés un 
nouveau relévement du continent. Ainsi, en France et aux U.S.A., de maniére 
indépendante et avec une conception un peu différente, surgissait en méme temps 
des bassins houillers le principe de la subsidence intermittente et saccadée. 

C’est a cette séquence, ou série de couches se succédant dans un ordre donné, 
que WaNLEss et WELLER (1932) donnérent un peu plus tard le nom de cyclothéme, 
dépdt cyclique, du grec cyclos, cycle, et thema, qui signifie ici dépdt. 
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Les divers cyclothémes ont des puissances variables, dé l’ordre de 20 a 80 pieds 
(6 a 24 m). Certains sont incomplets, un ou plusieurs termes lithologiques sont 
absents. En se servant des cyclothémes comme d’unités ou d’échelons strati- 
graphiques, WELLER et WANLEss (1939) tentérent plus tard des corrélations entre 
les veines de charbon du Pennsylvanien de divers états, dans lesquels d’autres 
auteurs avaient décrit de semblables unités. 
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Fig. 2. Types divers d’unités cycliques ou cyclothémes, de puissances différentes. 
1: Aquitanien, Molasse, Suisse, 2-15 m 
2: Chattien, Molasse, Suisse, 2-4 m 
3: Pennsylvanien, Illinois, d’aprés Uppmn (1912), 75 pieds 
4: Pennsylvanien, Ohio, d’aprés WELLER (1930), 50 pieds 
5: Westphalien, France, d’aprés Provost (1930), 3,5 m 
6: Mississipien, Utah, d’aprés GILLULY (in WANLESS et SHEPARD, 1936), 50 pieds. 


Le mécanisme de formation des cyclothemes est pour WELLER (1930 et 1956) 
un approfondissement périodique du bassin, mais l’érosion de base, qui précéde 
le dépdt de lunité, nécessite un soulévement préalable. Ainsi le massif d’alimen- 
tation, la chaine des Appalaches, montait et descendait alternativement, dans un 
mouvement plus ample que celui du bassin sédimentaire. Pour WANLEss et 
SHEPARD (1936) les cyclothémes sont simplement formés par les variations du 
niveau de la mer consécutives aux périodes glaciaires de la fin du Paléozoique, 
dont le nombre atteint ainsi 70 a 80. A l’argument diastrophique du premier 
auteur, s’oppose l’idée eustatique des seconds. 

C’est au cours de recherches sur la sédimentation houillére, aprés la guerre, 
que nous eftimes connaissance de ces travaux ameéricains. Le terme de cyclothéme, 


4 


trés clair et antérieur 4 nos «complexes de subsidence», convenait aussi tout a 
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fait 4 nos unités cycliques molassiques. Il fut d’autant mieux adopté que les 
prospections de minces couches de charbon faites en Suisse, pendant la guerre, 
avaient confirmé le caractére cyclique de la formation et son analogie génétique 
avec les bassins carboniféres (1945). 

Ce rapprochement de bassins différents, en Age et étendue, et la généralisation 
du concept et sédimentation cyclothématique aux avant-fosses paraliques syn- 
tectoniques furent exposés au Congrés de Londres en 1948. Leur sédimentation 
rythmique était interprétée a cette date, sur la base d’une subsidence saccadée, 
comme le corollaire d’un rythme orogénique. Dans cette premiére interprétation, 
fidéle aux idées de l’époque, l’approfondissement périodique du bassin permettait 
le développement de forts courants érosifs, qui accumulaient ensuite le matériel 
grossier, puis dont la compétence s’affaiblissant en méme temps que la tranche 
d’eau diminuait par comblement, ne permettait plus que larrivée de détritiques 
fins dans une nappe d’eau devenue finalement palustre. 


3 — Extension horizontale des séquences du Houiller 


Pourtant cette notion de subsidence saccadée ne devait pas tarder 4 se montrer 
insuffisante en Molasse, puis a étre abandonnée. Elle le fut dés 1949 pour les raisons 
suivantes. 

Sur une zone aussi étroite que le fossé molassique, une reprise de subsidence, 
accélérée ou subite, doit affecter ensemble, ou tout au moins une large part du 
bassin, et ne peut se circonscrire 4 une petite surface. Le cyclothéme qu’elle pro- 
voque doit alors avoir une certaine étendue, étre un élément stratigraphique a 
travers la formation. De nouveaux essais de corrélation sur cette base montrérent 
qu’il n’en était rien et que les bancs de grés, particuliérement, sont trop fugaces, 
trop lenticulaires pour s’intégrer dans un tel schéma. Cette interprétation se 
heurtait ainsi, en Molasse, a un véritable mur. L’étude des causes de la sédimen- 
tation cyclothématique devait chercher une autre voie. 

Cette nouvelle orientation des recherches ne pouvait étre trouvée dans la sédi- 
mentologie molassique elle-méme. En pays molassique n’existent que des affleure- 
ments relativement rares et restreints, qui n’offrent jamais que des coupes verti- 
cales. Ces couches si variables, il fallait pouvoir les suivre horizontalement, les 
observer selon une troisiéme dimension. Cette fois encore, la clarté devait surgir 
des bassins houillers, dans lesquels les galeries de mines parcourent cette troisiéme 
dimension. 

Aux Pays-Bas, la guerre avait aussi provoqué une recrudescence des reconnais- 
sances géologiques dans les mines. Une étude de sédimentation houillére détaillée 
de TurapEns et Harres (1944) devait apporter 4 Lausanne, quelques années plus 
tard, des idées révolutionnaires. Intitulée «Splits and wash-outs in the Nederlands 
Coal Measures» cette note montrait, par des exemples suivis en galeries, que les 
veines de charbon sont dichotomes et anastomosées. Il est possible, en montant 
de droite et de gauche en suivant les veines, de traverser de bas en haut toute la 
formation sans sortir du charbon. C’est dire que le charbon s’est donc formé conti- 
nuellement dans le bassin, en un endroit ou un autre. La forét houillére revenait 
périodiquement sur la méme verticale, mais sa croissance n’était pas intermittente 
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Fig. 3. Exemples de chenaux ou lits fossiles. 


En haut: Tracés de chenaux déterminés par mesures électriques dans les grés argileux du 
Pennsylvanien, au-dessus des «New Burnside coals», prés de Jefferson County, Illinois, 
U.S.A. (Vaprés MuELLER and Wanuzss, 1957). 

En bas: Wash-outs dans les veines de charbon du Westphalien, environs de Heerlen (Pays- 
Bas). Les chenaux inférieurs sont les plus foncés. Les lignes avec pointillé sont les affleure- 
ments d’une veine (d’aprés THraDENS et Harres, 1944). 


pour autant; elle ne cessait pas, mais se transportait ailleurs dans le bassin, ou 
se trouvaient momentanément réalisées les conditions d’accalmie dans l’apport 
détritique, nécessaires au développement de la végétation. 
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C’était démontrer que l’agcélération de l’enfoncement, appelant la sédimentation 
grossiére, ne pouvait intéresser a la fois l’ensemble du bassin. La veine de houille 
n’avait plus qu’une valeur stratigraphique locale, elle n’était plus Vhorizon direc- 
teur général a travers toute l’étendue de la formation. La subsidence brusque, 
restreinte a une petite zone de la fosse, devenait impossible; ainsi limitée, cette 
notion se détruisait d’elle-méme. 


4 — Courants fossiles et divagations alternatives 


Mais cette note, qui ruinait le schéma classique, apportait une donnée nouvelle. 
C’était l’observation précise de «wash-outs», traces de lessivages qui avaient érodé 
les veines et amorcé un dépot détritique grossier et soudain. Ces wash-outs, suivis 
sur prés de 5 km par des galeries souterraines et cartographiés (fig. 3), dessinent 
un troncon de cours d’eau, large de prés de 100 m, qui parcourait la tourbe du 
marécage, et qui s’est rempli de sable. D’autres wash-outs semblables se trouvent 
aussi dans les couches stériles. Cette belle découverte devait guider la recherche 
en causalité. 

La ressemblance entre wash-outs houillers néerlandais et érosions des bases des 
complexes molassiques et des cyclothémes pennsylvaniens était frappante. Au lieu 
de rechercher la cause de ces attaques de couches fraichement déposées dans un 
approfondissement subit, ouvrant la circulation de forts courants dans la nappe 
d’eau, il fallait y voir Varrivée de courants fluviaux vagabonds, débouchant 
soudainement dans la nappe d’eau tranquille ott se déposaient seulement les détri- 
tiques fins des sommets de cyclothemes. 

Continuant latéralement son vagabondage et diminuant d’intensité, le courant 
déposait ensuite, dans ses sillons d’érosion, des sables grossiers, lavés, mélés a des 
galets mous arrachés aux fonds argileux voisins. S’éloignant ensuite, le courant 
a compétence faiblissante ne charriait plus que des sables fins. Entrainées plus loin 
auparavant, les particules argileuses commencaient alors 4 se méler aux sables. 
Finalement, hors de portée du fort courant, dans une nappe d’eau plus tranquille, 
ne se sédimentaient plus, en couches continues et réglées, que les détritiques fins des 
marnes sommitales. Cette sédimentation vaseuse pouvait trouver son achévement 
extréme par des dépdts non plus méme détritiques, mais seulement de calcaire et 
de tourbe. En Molasse, on l’a vu, cet achévement par l’envahissement végétal ne 
fut qu’exceptionnel; le complexe détritique granodécroissant s’arréte généralement 
a largile. Puis la récurrence subite d’un bras de fleuve vagabond amorcait une 
nouvelle séquence. 


5 — Aires d’épandage actuelles et vagabondage fluvial 


Cette vue nouvelle devait étre confrontée avec la nature actuelle et trouver 
diverses confirmations, entre autres dans les observations de Russe. (1939) sur 
le delta du Mississipi et les travaux néerlandais sur la plaine d’épandage du Rhin. 
Les fleuves déplacent continuellement leurs cours sur leurs propres dépdts. Ils 
abandonnent leurs anciens lits, aprés les avoir rempli d’alluvions sableuses, pour 
se frayer de nouveaux tracés. Cette divagation perpétuelle est inévitable, elle est 
imposée par des lois hydrographiques. 
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Le mécanisme de la divagation se précisait. En alluviénnant son lit sur une 
plaine d’accumulation, un cours d’eau a compétence fléchissante édifie sur ses bords 
des levées naturelles sableuses ou limoneuses. Ce faisant, il le suréléve par rapport 
aux territoires environnants et crée ainsi un état d’instabilité. Survienne une crue, 
les levées naturelles sont érodées, rompues, et le fleuve se précipite brusquement 
par cette bréche sur les territoires voisins et plus bas. Le cours bifurque, puis 
s’établit dans la zone basse. L’envahissement peut commencer par une érosion 
plus ou moins profonde, plus ou moins large ou concentrée. Dans le bras délaissé 
le débit diminue, la compétence aussi; l’alluvionnement sableux finit par le remplir. 


Ainsi, secteur aprés secteur, le cours d’eau balaie périodiquement son aire d’épan- 
dage 
ge. 


6 — Sédimentation alternative et continuité de la subsidence 


Dans l’ensemble, ce mécanisme distributif égalise le dépdt sur toute l’aire 
d’épandage. Mais il n’opére pas simultanément partout. C’est une distribution 
alternative, faite par 4-coups successifs qui se traduisent dans l’ordre de la granulo- 
métrie des dépéts. On peut observer un phénoméne analogue, toutes proportions 
gardées, sur les cones de déjection des torrents débouchant dans une plaine. Le 
vagabondage est, en gros, périodique quoique influencé par la combinaison de trop 
de facteurs variables pour étre, 4 proprement parler, rythmique. Dés qu’un lit s’est 
établi sur un nouveau tracé a la suite d’un débordement, il édifie en alluvionnant 
peu a peu la cause de son futur débordement; la divagation se motive d’elle-méme, 
elle est auto-entretenue. 

Le role de la périodicité de la distribution dans l’alternance des zones de sédi- 
mentation grossiére et fine et des érosions étant acquis, il devenait superflu de faire 
intervenir des saccades dans le mouvement de subsidence. L’enfoncement est néces- 
saire, mais il suffit qu’il s’exerce pour que l’exhaussement créé par l’apport détri- 
tique soit compensé, pour que soient rétablies semblables a elles-mémes les con- 
ditions bathymétriques initiales et finales de l’unité cyclothématique. Le caractére 
cyclique du dépét n’est pas causé par des enfoncements périodiquement accélérés, 
mais par l’intermittence de l’apport sableux, intermittence commandée par le 
mécanisme distributif, qui est alternatif. Ce mécanisme n’est autre que la diva- 
gation fluviale. 

Autrement dit, sur une aire soumise a un enfoncement régulier et continu et a 
une alimentation constante en matériel détritique, le seul fait que l’apport oscille 
de part et d’autre suffit 4 déterminer une sédimentation périodique. Et pour que, 
de plus, elle soit cyclique, il faut seulement que se produise une différence entre 
le début et la fin de la période, différence qui est, dans notre cas, le calibre des 
détritiques transportés. 

Il est bien entendu que des différences dans l’alimentation ou des a-coups dans 
Venfoncement, périodiques l’un ou l’autre, pourraient engendrer aussi des cycles 
sédimentaires, mais ils ne sont pas indispensables. 

Or le vagabondage périodique existe dans la nature actuelle ou il est fatal, et 
les lits fossiles en sont les témoins dans la nature ancienne. La subsidence elle- 
méme est démontrée, mais ses saccades ne le sont pas. Elles ne sont qu’un artifice 
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suggéré par allure cyclique des sédiments. Puisque les cycles ont une autre cause 
naturelle, l’artifice perd sa signification. 

Le concept de subsidence saccadée, privé de son support, devient superflu. I 
n’y a plus de raison que la subsidence soit autre qu’un phénoméne continu. 

Il faut préciser que continu n’est ici que l’antonyme de saccadé et ne signifie 
pas vitesse uniforme, laquelle n’est nullement démontrée. Au contraire, et parti- 
culiérement en Molasse, cette vitesse est suspecte de variation. Mais celle-ci n’est 
pas la cause des cyclothemes. 

Ces nouvelles conceptions ont été exposées en 1948 au Congres international de 
Sédimentologie de La Rochelle, ot fut expliqué le principe de la sédimentation 
cyclothématique par le vagabondage périodique en fonction d'une subsidence continue 
seulement, principe valable pour l’ensemble des bassins paraliques de subsidence 
de ce genre a sédimentation détritique, anciens et actuels. 

Divers auteurs se sont ralliés depuis lors 4 ce principe de continuité de la subsi- 
dence. 


IV —- SEDIMENTATION DETRITI QUE CYCLIQUE DANS DIVERS BASSINS 
DE SUBSIDENCE 


Un résultat semblable devait surgir aussi, et de maniére indépendante, des 
recherches en sédimentologie et stratigraphie houilléres poursuivies en Belgique 
par A. Deter (1951) et de leur confrontation avec les observations D’EDELMANN 
(1950) sur la sédimentation fluviale actuelle aux Pays-Bas. En présentant cette 
théorie au Congrés de stratigraphie houillére de Heerlen, Delmer lui a donné une 
expression plus mathématique, celle des oscillations de relaxation auto-entretenues, 
connue en physique, en faisant intervenir comme parameéetres les diverses variables 
du systeme. 

En divers pays des contributions importantes ont enrichi et développé cette 
question. Laissant de cdté les observations dans la Molasse périalpine, citons 
STASSEN (1949) qui montre l’existence de wash-outs et de dédoublement de couches 
de charbon en Campine, CrouzEL (1957) qui, dans la sédimentation cyclique détri- 
tique a apport unilatéral du Miocéne d’Aquitaine, démontre aussi la conjugaison 
d’une subsidence continue et d’une divagation fluviatile. Dans ce cas, le déplace- 
ment systématique des cours ordonnant le dépdt des bancs de grés a été mis en 
évidence. 

Aux Etats-Unis d’Amérique, d’autre part, dans le bassin pennsylvanien ot 
ces phénomenes atteignent une tout autre ampleur qu’en Molasse, les données 
commencent a abonder sur les cours divagants fossiles et les séquences sédimen- 
taires qui leur sont liées. Citons J. F. PEpprr et al. (1954),. J. C. MuELLER et H. R. 
WANLESS (1957) auxquels nous empruntons une figure (fig. 3) extrémement 
suggestive de larges lits fossiles superposés, P. E. Porrer et H. D. Grass (1958) 
et M. E. Hopkins (1958). 

Enfin, pour revenir en Europe, divers travaux présentés au 5e Congrés inter- 
national de Sédimentologie, que le lecteur trouvera dans ce méme volume, sur des 
sédimentations détritiques aussi bien primaires que tertiaires ou actuelles, sont 
autant d’utiles appuis aux théories développées en Molasse vaudoise dés 1948. 
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Comment se représenter le milieu générateur de ces séquences cycliques et 
paraliques? C’est chose relativement aisée si l’on se borne a considérer Vappareil 
distributif luicméme. Mais le représenter en action, sous l’effet continu de la subsi- 
dence et de l’apport alluvial combinés, est autrement difficile. Cette tentative est 
pourtant nécessaire, ne serait-ce que par les critiques qu’elle peut susciter. 


1 — Le cadre paléogéographique 


Tout d’abord le cadre général. L’alimentation unilatérale, souvent grossiére et 
conglomératique, signifie la proximité d’une chaine ou du moins de reliefs accusés, 
d’ot descendaient les cours d’eau transporteurs. La diversité des roches méres 
cristallines et sédimentaires indique que les bassins d’alimentation des cours d’eau 
devaient occuper des territoires relativement vastes. 


Dans le bassin de réception, les marnes et argiles bien stratifiées, les ripple- 
marks et les couches marines témoignent de la présence, au moins temporaire, 
d’une nappe d’eau voisine du niveau de la mer avec laquelle elle fut souvent en 
connexion. Le fond subsident du bassin ne fut jamais profond. 


L’apport sédimentaire compensant en gros la subsidence, il faut imaginer des 
changements rapides des surfaces immergées et émergées, sans limites précises ou 
fixes, done de grandes surfaces marécageuses indécises. Au surplus ce caractére 
palustre est attesté par la flore et la faune. 


Dans ce cadre géographique général, nombre de données permettent d’esquisser 
le détail du paysage. Les minces couches de charbon et de calcaire alternées 
révélent des marais a tourbe et a craie lacustre 4 Gastéropodes pulmonés, momen- 
tanément hors de portée des apports détritiques. Les marnes et macignos a débris 
de plantes, d’aspect «paille hachée» ot. dominent les Phragmites, sont d’anciennes 
roseliéres. Mais nombre d’espéces végétales et de Vertébrés évoquent des étendues 
exondées et séches. Sur cette large aire d’épandage, quasi horizontale, les cours 
d’eau fossiles ont développé leurs érosions et étalé leurs sables. C’est donc un cone 
surbaissé, 4 peine marqué comme un delta, ou une basse plaine deltaique faible- 
ment déclive. La subsidence, qui affecte cette aire et son facies, ne permet pas de 
supposer qu’elle se soit beaucoup élevée. 


La position la plus probable du centre de dispersion est le point ot le fleuve 
aborde le bassin. Toutefois, et pour plusieurs raisons, il ne pouvait étre fixe. Il 
devait se déplacer le long du bord instable de la chaine. En cours de surrection 
tectonique, cette bordure alpine pouvait étre simultanément affectée par la subsi- 
dence, car ces deux sortes de mouvements ne sont pas incompatibles. Le profil 
longitudinal du bas fleuve pouvait ainsi se modifier. Le relief pouvait s’accroitre, 
mais la basse vallée, déja dans la zone de subsidence, pouvait couvrir momentané- 
ment son fond d’une plaine alluviale pénétrant a l’intérieur de la chaine, plaine sur 
laquelle le fleuve développait ses méandres et amorgcait ses divagations avant 


d’arriver dans le bassin. 
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2—Les zones dé l'aire d’épandage et le mécanisme répartiteur 


Assimilant l’aire d’épandage 4 un vaste delta surbaissé, on peut y distinguer 
quatre zones, A passages largement graduels: 

1) Le haut-delta exondé, mais sujet 4 inondations et vraisemblablement maré- 
cageux, dépassant le niveau du lac, ou de la mer. 


2) Le bas-delta, zone essentiellement marécageuse, dont le niveau d’eau est lié 
A celui du bassin, et de largeur éminemment variable. 


3) La zone frontale ou le cours d’eau arrive au niveau du lac, zone trés mareé- 
cageuse, littorale, 4 barres sableuses, cordons, lagunes ou cuvettes connectées ou 
non a la nappe d’eau, ou le courant fluviatile perd sa lancée. Dans le cas ot la nappe 
est marine, c’est la zone paralique par excellence. 


4) Le delta immergé ou zone sublittorale, en eaux douces ou salines. 


Pourtant cette aire deltaique n’avait pas tous les caractéres d’un delta clas- 
sique, ni limite bien définie entre terre et eau, ni le «mont» des deltas lacustres. 
On se le représente plutot avec une «beine» étendue, tour a tour beine d’érosion 
et d’alluvionnement. En effet, on ne trouve pas de couches de Molasse a structure 
deltaique caractéristique. Pour l’instant, image la plus valable reste celle de 
l’aire chattienne avec bancs de conglomérats étalés comme alluvions subaériennes 
passant progressivement, et en s’effilant, aux couches de la Molasse 4 charbon 
qui dénotent généralement une sédimentation subaquatique. C’est trés graduelle- 
ment qu’on passerait ainsi du domaine subaérien au domaine subaquatique, mais 
avec de multiples oscillations dans le temps. 


Le mécanisme causal des vagabondages devait fonctionner, de toute évidence, 
sur le haut-delta émergé, centre de l’éventail de distribution, et méme plus amont 
sur une éventuelle plaine alluviale. C’est la, par excellence, le lieu de commande 
de la répartition, l’origine des divagations majeures capables d’amples déplace- 
ments des bouches, de grands mouvements répartiteurs, tels ceux qui déverseront 
une masse sableuse importante au-dessus d’une longue suite de bancs argileux. Le 
bas-delta était le domaine des divagations mineurs, ainsi celles qui ont superposé 
un lit gréseux a un autre avec un certain wash-out intermédiaire, ou celui des 
bancs gréseux obliques dans la stratification générale par dérive continue d’un 
cours (fig. 5). 

Dans les zones frontales et sublittorales, ot l’alternat sédimentaire existe aussi, 
on ne sait si le mécanisme causal fonctionnait encore. Dés que le niveau du fleuve 
atteint celui du lac, il semble que le détournement par débordement cesse d’étre 
possible, sans que ce soit certain. A l’embouchure d’un fleuve froid dans un lac 
plus chaud — cas du Rhéne dans le Léman — le cours se prolonge dans le fond. La 
nous ne savons encore s’il peut vagabondér de son propre chef, se créer par érosion 
de nouveaux lits sous-lacustres puis les colmater, ou si ses cours subaquatiques 
successifs sont seulement commandés par le déplacement de l’embouchure, c’est- 
a-dire par le vagabondage du cours subaérien. 


Ainsi, dés que l’on tente de localiser, sur ’aire d’épandage, la zone ot se réalisent 
au degré optimum les conditions d’édification des cyclothémes, les questions 
affluent et se compliquent d’incidences variées. Aux traits topographiques chan- 
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geants s’ajoutent les incertitudes du régime hydrologique. Flore et faune attestant 
d’un climat tempéré chaud sur laire d’épandage, les reliefs alpins pouvaient étre 
semi-arides et les cours émissaires avoir le caractére d’oueds ou de fortes variations 
saisonnicres de régime. Le niveau des marécages et celui de la nappe libre pouvaient 
en étre influencés, ou l’étre aussi par des marées ou leurs lointaines répercussions. 
Une autre inconnue et la grandeur des bassins d’alimentation et de sédimentation 
pendant l’Aquitanien. La zone des reliefs pouvait étre large et les cours trés longs. 
La position du haut-delta est oblitérée par l’orogenése, et l’on ne sait guére, sur 
Vautre bord du bassin, jusqu’oti la nappe d’ecau recouvrait le pays jurassien. 


Beaucoup de ces problemes d’hydrodynamique de l’épandage restent a étudier 
dans la nature actuelle. L’auteur, dont le temps de recherche est fort limité, est 
conscient de son ignorance et de l’insuffisance de sa documentation. Et l’on sait 
d’ailleurs combien |’étude des deltas actuels en montre la diversité. Pour l’instant, 
et pour limiter la reconstitution au plus probable, c’est la zone du haut-delta qui 
parait la plus favorable a la commande des divagations et de la répartition; et 
celle du front du delta, dans son sens le plus large et surtout le plus mouvant, 
semble la plus appropriée a la sédimentation des cyclothemes, surtout par le dépla- 
cement des bouches et du courant fluviatiles, et peut-étre accessoirement par le 
jeu des cordons littoraux sableux et des cuvettes qu’ils forment et bordent. 


Dans ce tissu d’idées ébauchées, la figure 4 tente de représenter par le dessin, 
tout en les simplifiant beaucoup, quelques-uns des aspects successifs d’une telle 
zone d’épandage. Tout ne peut s’y concilier en quelques images schématiques. C’est 
une zone de piémont, mais immergée et subsidente, une aire d’épandage, mais en 
bonne partie noyée. Cette figure ne cherche qu’a mettre en évidence le mécanisme 
de divagation alternative des cours sur l’aire de dispersion. 


La partie apparente de l’aire se déforme continuellement en plan et en altitude 
par la combinaison de l’apport, qui se localise momentanément et empiete sur la 
nappe d’eau, et de la subsidence, partout active, cause de faibles transgressions 
dans la partie non ou pauvrement alimentée. 


Le dessin est impuissant a rendre cette composante générale et constante de 
subsidence. Il faut y suppléer, a travers toutes les étapes, par un effort de pensée. 
La subsidence n’est pas nécessaire pour que se produise la divagation. Mais elle 
entretient les conditions de niveau nécessaires a la permanence du phénoméne 
cyclique. 


Les dimensions du cadre de la figure et l’étendue de l’aire d’épandage ne 
peuvent guére étre précisées. En Molasse aquitanienne elle est de plusieurs dizaines 
de kilométres, et ne devait vraisemblablement guére dépasser la centaine. Mais a 
travers l’histoire du bassin de grandes modifications se sont produites. A certain 
moment des cours d’eau relativement petits ont pu, en arrivant dans la basse plaine 
marécageuse, étaler l’argement leurs cours méandriformes. Il faut se garder d’une 
représentation unique de ce genre de paysage. De trop nombreux facteurs peuvent 
en modifier l’aspect: dimension, relief et climat du bassin d’alimentation, déroule- 
ment de l’orogenése et de la subsidence, étendue offerte a l’épandage, nombre et 
grandeur des appareils dispersifs qui variaient dans le temps, et combien d’autres. 
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Fig. 4. Schéma d’aires d’épandage a vagabondage fluvial dans une fosse de subsidence permanente. 

En blanc: zone de commande de la divagation fluviale, plaine deltaique ou delta surbaissé, exondé 

ou semi-exondé, marécageux et passant progressivement a une nappe d’eau palustre, puis 

limnique ou saumatre. 

=: Nappe d’eau. 

: Relief de bordure, faible ou accusé. 

: Centre de dispersion, mobile le long de la bordure ou transversalement 4 elle. 
Zone d’accumulation importante, érosion et comblement de lits fluviaux, dépéts sableux. 
Zone inondée d’accumulation faible, pélitique, termes sommitaux des cyclothémes. 

: Secteur 4 remblayage plus rapide que la subsidence: R-S > O. 

: Secteur a remblayage moins rapide que la subsidence: R-S < O. 

: Zone distale de divagations mineures. La zone centrale de commande des divagations 
majeures est en A. 


jee Pt ees 


Sur la figure 1, le secteur de gauche se suréléve par remblayage et gagne sur la zone inondée, 
tout en étant affecté de la méme subsidence que le secteur droit. Ce secteur de droite, alimenté 
seulement en détritiques fins transportés depuis les bouches dans la nappe d’eau, se remblaie moins 
vite; la subsidence gagne et la nappe d’eau transgresse. 

De la figure 1 a la figure 2, un débordement ou une rupture de levée en A a détourné le cours, 
attiré par le secteur droit, plus bas. Les courants fluviaux ont érodé l’ancienne zone f et lont 
creusée de chenaux; ils l’alimentent en sables a stratification fluviale, tandis que les détritiques 
fins sont transportés dans toute la nappe et atteignent l’ancienne zone i, devenue f, ot se sédi- 
mentent les termes supérieurs bien stratifiés des cyclothémes. 

Des marécages ou lacs fermés (charbon) s’individualisent, soit dans la zone — par abaissement, 
soit dans la zone +, isolés par des levées ou cordons littoraux. 

Les divagations mineures en M, ou entre A et M, sont capables, elles aussi, @engendrer des 
cyclothémes de puissances et d’étendues variées. 

La figure 3 montre que plusieurs cyclothémes homotaxiques dépendant d’un méme appareil 
hydrographique peuvent s’édifier simultanément dans le méme bassin. 
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La figure 4 est celle d’un bassin bordé de reliefs vigoureux et d’une aire deltaique réduite. Les 
courants marins, figurés par des fléches, évacuent les détritiques fins. Cette image pourrait étre 
celle du bras de mer périalpin & l’époque de la Molasse marine. 

Elle pourrait, avec un autre régime de courants, s’appliquer a certains Flysch ou les divaga- 
tions répartissent alternativement les sables, tandis que les fins se dispersent partout. La céte, 
accore, engendre en méme temps des écroulements rocheux er, des éboulis, des écroulements et 
glissements littoraux et subaquatiques de cones de déjections cd. 

Ces figures ne sont que des essais de représentation de zones d’interférence de multiples fac- 
teurs. Tout y est rapidement mobile: position et relief de la céte, forme, étendue, altitude et ba- 
thymétrie de l’aire d’épandage, subsidence, débit. L’échelle est variable et déformable en longueur 
ou en largeur. Dans le cas de l’avant-fosse alpine, la largeur du cadre peut étre de plusieurs di- 
zaines, voire d’une centaine de kilométres. Dans certains bassins houillers elle a été plus vaste. 

La zone de bordure RAR est en situation tectonique particulidrement instable et vouée & 
disparition par diastrophisme, érosion ou recouvrement par la phase orogénique postérieure. 


3 — Influence du gradient de subsidence 


Pour Vinstant, il semble que le bas et le front du delta soient les zones les plus 
favorables a l’édification de cyclothémes complets A base érosive. II fallait en effet 
que le courant fluvial ne ftit pas encore freiné par la nappe liquide et puisse creuser, 
et que, par l’effet de la subsidence, cette nappe pit ensuite occuper la place et y 
étaler les détritiques fins. 

Dans la position, l’importance et le rdle de ces zones deltaiques, de trés sen- 
sibles différences peuvent survenir selon le gradient de subsidence des divers 
points du bassin. Divers cas théoriques peuvent étre envisagés, entre autres les 
suivants: 

1 — Un mouvement de bascule du rivage par surrection du continent et sub- 
sidence plus ample dans le bas-delta que dans le haut-delta. 


2 — Une rive en subsidence, le mouvement s’amplifiant vers le large du bassin. 
3 — Une disposition semblable, mais avec diminution du mouvement au large. 


4 — Une discontinuité de la rive et du bassin, séparés par une faille bordiére 
ou un pli-faille entretenu par subsidence, ou entretenant celle-ci, avec une diffé- 
rence d’amplitude ou méme de sens du mouvement des levres. 

A considérer |’épaisseur du prisme molassique, beaucoup plus élevée sur le bord 
alpin que du coté jurassien et toujours dans les mémes conditions de bathymétrie 
faible ou nulle des dépots, il semble que c’est le dernier cas qu’il faut envisager ici, 
et que l’amont du delta s’enfoncait plus vite que l’aval. 

Il s’ensuit que les parties centrale et distale du delta pouvaient n’accuser que 
d’insignifiantes différences de niveau, et le schéma se réduire 4 une seule basse 
plaine marécageuse a larges bras méandriformes. 

A lui seul le gradient de subsidence peut engendrer de considérables différences 
d’un bassin 4 un autre, tant sur le genre des sédiments que sur leur répartition; 
ainsi entre des deltas d’avant-fosses et de plate-forme, entre un delta molassique 
et celui du Mississipi dans le golfe du Mexique, du Rhin dans la mer du Nord ou 
de l’Amou-Daria dans la mer d’Aral. 

Ce gradient de subsidence et la position du rivage ont subi de grands change- 
ments dans l’histoire des avant-fosses synorogéniques. La représentation de l’aire 
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de divagation de la fig. 4 n’est donc qu’un aspect fugace que d’autres ont précédé 
et suivi. 

Ces questions en impliquent une autre: la cause méme de la subsidence d’une 
avant-fosse. Si l’on admet que subsidence et surrection tectonique sont indépen- 
dantes et peuvent étre simultanées, autrement dit qu’une déformation tectonique 
épaississant une zone de bordure par plissement ou écaillement ne l’empéche pas 
de s’enfoncer en méme temps, le probléme devient complexe. La subsidence est- 
elle due alors simplement au poids du sédiment, a la régulation isostatique de la 
surcharge tectoniquement accumulée sur la rive, ou bien a l’entretien d’un vaste 
pli synclinal? Ce domaine spéculatif ne peut étre exploré ici. Le meilleur document 
nous fait d’ailleurs défaut puisque, aussi bien en Molasse que dans d’autres avant- 
fosses, le haut-delta fossile, situé dans une zone tectonique particuli¢rement ex- 
posée aux bouleversements, nous est en grande partie inconnu. 

Qu’il suffise de rappeler que la représentation d’une aire de vagabondage 
alternatif en subsidence comme celle de la fig. 4 n’est pas un simple site, mais un 
paysage en voie de déformation constante, aussi bien verticale qu horizontale. 

Les bassins houillers apporteront peut-étre leur réponse a ces nombreuses 
questions. Toutefois, si les hauts-deltas, centres dispersifs de la Molasse, ont disparu 
par écaillement et recouvrements tectoniques de la bordure alpine puis par €rosion, 
il en a été de méme pour les bassins houillers. D’autre part on sait combien la cou- 
verture végétale a elle seule influe sur l’érosion des sols et sur la sédimentation 
palustre, et végétations molassique et houillére sont peut comparables. Dans le 
cas du Pennsylvanien de Amérique du Nord en particulier, il semble bien que les 
appareils hydrographiques avaient une tout autre ampleur. 

Des comparaisons entre bassins sont fécondes, sans schématisation ou assi- 
milation illusoires, car les dissemblances aussi sont expressives. Dans l’histoire du 
bassin molassique lui-méme, comme on le verra plus loin, la sédimentation des bras 
divagants a considérablement changé d’aspect. 


VI - FORMES, SECTIONS ET SUPERPOSITION DES CYCLOTHEMES 


Le 5° Congres international de Sédimentologie examinera ces jours prochains 
divers affleurements de cyclothémes. I] convient donc, comme introduction a ces 
visites, de préciser le détail du phénomeéne d’épandage cyclothématique tel que 
le révéle l’analyse sur le terrain, puis de comprendre, par une vue synthétique, 
comment ce motif unitaire du cyclothéme explique la diversité et l’apparent dés- 
ordre stratigraphique du faciés. 

Il faut distinguer d’abord deux sortes d’unités, 1° le cyclothéme a base ravinante 
ou irréguliére, 2° le cyclothéme a base réguliére, plus banal. Ce sont, si l’on veut, 


des cas extrémes avec tous les degrés intermédiaires dans l’intensité de l’érosion 
de base. 


Jusqu’ici on n’a pu étudier, en Molasse, une unité sur toute son étendue. Les 
affleurements trop petits et trop disséminés ne le permettent pas. Seule une cam- 
pagne de sondages serrés le pourrait. On peut donc considérer que tous les cyclo- 
themes a base réguliére, dépourvus d’érosion basale, ne sont que les ailes latérales 
ou l’aile frontale avancée vers le large d’unités dont le corps central est ravinant, 
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c’est-a-dire des secteurs horizontaux d’unités. Nous admettons néanmoins leur 
existence comme fréquente, soit en avant du lit d’érosion d’une unité érodante, 
soit comme unité dont le flux initial n’a pas creusé le fond (fig. 5, A). Des bancs 
sableux obliques dans la stratification ambiante peuvent témoigner de dérives 
plus ou moins continues de courant, expliquant ainsi une granocroissance pro- 
gressive anormale du mur du grés, puis une granodécroissance du toit (fig. 5, 
B et C). Des exemples de ce genre ont été signalés par CrouzEL (1957) dans le 
Miocene d’Aquitaine. Leur effet de fausse stratification est assez analogue a celui 
de lits successivement déportés avec érosions basales. Ce sont 1a les extrémes de cas 
de lents déplacements de courant avec ou sans érosion premiére. On pourrait aussi 
rapprocher de ce groupe de dépdts sableux dépourvus d’érosion, des amas gréseux 
représentant des barres ou cordons littoraux paralléles au rivage, maintenus ou non 
en place par surélévation compensant la subsidence; mais leur présence en Molasse 
n’a pu étre encore observée de facon certaine. 


Fig. 5. A: Série de cyclothémes sans érosion de base, engendrée par déplacements successifs des 
bouches et courants fluviaux. 
B: Evolution granulométrique — granocroissante puis granodécroissante — produite par la 
dérive progressive d’un méme courant. 
Les fléches indiquent le sens de la dérive latérale. hate *. 
C: Récurrence de granoclassement — granocroissance et granodécroissance — par dérive 


continue revenant sur elle-méme. 
3 ; : ? : 
Un affleurement de dimension habituelle ne montre qu’une petite partie de ces ensembles. 


Le cyclothéme & base ravinante est le plus caractéristique et significatif. Son 
édification est précédée d’une érosion ou wash-out par irruption d’un bras. Le chenal 
creusé dans le sédiment pélitique peut étre localisé, étroit, de quelques métres seule- 
ment. Les puissantes érosions del’ Aquitanien supérieur révélent des cours plus larges- 
de plusieurs dizaines de métres au moins, a berges affouillées, avec plusieurs concavi, 
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tés ou sillons. Ces lits fossilés se sont remplis de sables grossiers, mélés a des galets 
mous remaniés des dépéts antérieurs. Ce matériel grossier comble les parties 
creuses et rétablit ’horizontalité du fond. Il n’y a pas, 4 notre connaissance, de 
bombement du grés au-dessus des chenaux fossiles. Le courant érosif localisé 
s’est, aprés remplissage des lits, largement étalé et uniformisé. Cette partie du 
cyclothéme, épaissie par la forme concave de la base, qui épouse la forme du chenal 
axial, est le corps central (fig. 7). Le sable alluvial du remplissage, grossier et bien 
lavé, donnera de la molasse en se cimentant par du calcaire. Aprés comblement 
du chenal axial, le remplissage déborde et s’étale horizontalement et largement. 
La granodécroissance et l’apparition, qui lui est liée, d’argile dans le sédiment 
engendrent, aprés une molasse plus fine, un grés fin 4 ciment argileux ou macigno. 
Plus le sédiment superposé est fin, mieux il est stratifié. Au grés de base massif, 
a stratification croisée peu apparente, succédent progressivement des couches plus 
argileuses a stratification réguliére et mieux marquée, plus minces, mais plus 
étendues et continues, formant des ailes d’étalement, symétriques ou non, de 
chaque cété du canal axial. Leur extension n’est pas connue en Molasse et ne peut 
étre limitée, car les ailes d’étalement de plusieurs cyclothémes se confondent, mais 
elle est beaucoup plus grande que celle du corps central. Cet étalement des dé- 
titriques fins traverse le corps central lui-méme, en restant horizontal au-dessus de 
ce dernier. 


Fig. 6: Diversité des sections apparentes, en affleurements, de chenaux fossilisés par leur rem- 


plissage sableux a la base des bancs de grés. Les affleurements sont représentés par des plans 
verticaux. 


ce: Le grés du chenal supérieur atteint celui du chenal inférieur selon une cicatrice. 
er: trace de |’érosion ravinante du chenal. 
ep: trace de l’érosion plane. 


Les affleurements actuels donnent des sections quelconques du chenal axial. 
Les formes extrémes sont, 1° la section perpendiculaire au chenal, qui seule en 
donne la vraie grandeur, et 2° la section paralléle, qui a l’aspect d’une couche 
ordinaire. Entre ces deux cas, toutes les sections obliques sont possibles, et dans le 
cas de méandres, le méme chenal recoupé plusieurs fois dans la méme section peut 
faire croire a l’existence de plusieurs sillons (fig. 6). Une section tangentielle d’un 
coude donne l’illusion d’un chenal, dont l’axe réel a une direction perpendiculaire. 
L’erreur la plus facile, pour l’observateur, est d’interpréter l’affleurement comme 
étant une section perpendiculaire au courant, alors que c’est rarement le cas. 
L’obliquité de la majorité des coupes, limpossibilité de s’en rendre compte et de 
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Profil transversal: ° 


‘ Corps central sableux 
Sequence molasse-macigno-microgrés-argiles. 


(Alle détalement gauche Aile détalement droite, 
| 


\ Sequence mcrogrés-argiles | 


<Zrosion de base (wash-out ) 
Profil axial: 


Se quence normale: molasseé -mac 1gne-merogres-argiles. 


Fig. 7: Forme et succession de cyclothémes aquitaniens. L’échelle horizontale est réduite. 
En affleurement les cicatrices d’érosion entre les grés, marquées en traits épais sur ce dessin 
schématique, sont peu apparentes ou, le plus souvent, invisibles. Les grés successifs 1, 2, 3, 
ou 4,5 peuvent donc facilement étre confondus en un méme banc, ou simuler une stratifi- 
cation inclinée. 
A Véchelle de ce dessin, un affieurement ordinaire ne représente que quelques millimétres 
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mesurer cette obliquité parrapport a la direction axiale, rendent difficile ’obser- 
vation en vraie grandeur du chenal, de la forme des berges, des eae oe de 
berges et autres phénomenes de remplissage. 


Cette difficulté est encore considérablement accrue par les wash-outs qui ont 
profondément érodé les cyclothémes subordonnés, allant jusqu’a les percer a fond, 
ou a les détruire complétement par place. Il ne subsiste plus ainsi que des parties 
de cyclothémes, qu’il serait déja difficile de distinguer les unes des autres si leur 
extension horizontale était reconnue. La seule section verticale vue en affleure- 
ment est done une mauvaise et partielle image de ces unités de la formation. 


Fig. 8: «Passage latéral» d’une série marneuse M a une série gréseuse G. La masse gréseuse, a 
cicatrices souvent dissimulées, s’est formée par érosions successives (wash-outs) et 4 la place 
des couches marneuses ou microgréseuses, qui s’étaient également déposées en G. 
L’ensemble de la sédimentation est cyclothématique, mais l’enchainement cyclique n’appa- 
rait bien qu’en C. 
Il n’est pas tenu compte des déformations ultérieures par tassement. A la méme échelle un 
affleurement ne mesure que quelques millimétres. L’échelle horizontale est réduite. 


Une série de cyclothémes n’est donc pas une simple superposition, c’est un 
enchevétrement qui ne peut avoir, en affleurement, qu’un aspect désordonné. 
La figure 7 montre comment lanalyse permet de la décomposer en unités succes- 
sives. 

Mais la plus grande, la plus insurmontable des difficultés que rencontre l’ana- 
lyse des séries cyclothématiques molassiques, c’est la faible dimension et la rareté 
des affleurements. Les seuls utilisables se découvrent dans des ravins, et ce sont 
ordinairement des bancs de grés durs qui apparaissent, les parties marneuses 
tendres restant cachées sous les débris d’altération. Ils ne mesurent en général que 
quelques métres. Cette petite dimension n’est pas a l’échelle du phénoméne Aa ob- 
server. 

L’unité cyclothématique est donc le «motif» analytique de ces séries incompré- 
hensibles. Il explique des anomalies stratigraphiques qui défient la raison: lentilles 
de grés isolées dans des marnes, ou lentilles argileuses finement straticulées dans 
des grés grossiers, bancs a stratification oblique dans des couches horizontales, 
passages latéraux déroutant sur quelques métres, dissemblance totale sur le méme 
niveau des profils de deux affleurements trés voisins (fig. 8). 


VII - DIVERSITE DES CYCLOTHEMES 


Les séquences cyclothématiques appartenant A une méme unité, A un méme 
cyclothéme, peuvent ainsi se présenter dans les divers affleurements d’un méme 
horizon stratigraphique sous des aspects assez différents. 
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Le cyclothéme molassique complet et idéal comprend: * 
6 — Calcaire lacustre et charbon (en haut) 
9. — Calcaire argileux 
4 — Argiles diverses, plus ou moins marneuses 
3 — «Marnes», micromacignos, microgrés 


2 — Macignos a granodécroissance 
1 — Molasse a granodécroissance (en bas) 


Fig. 9: Divers types de cyclothémes. 


1: Cyclothéme normal a 6 termes lithologiques. 

2: Normal 4 3 ou 4 termes. 

3, 4: Réduit ou rabougri, séquence marne-macigno ou microgrés-marne. 

5, 6: Tronqué, molasse-macigno ou molasse granodécroissante seule, par érosion des termes 
supérieurs. 

7: Deux cyclothémes courts, grés passant par granodécroissance a des pélites noires, pa- 
lustres, et du calcaire d’eau douce. 


En Molasse aquitanienne, l’apport détritique est trop actif pour permettre les 
termes de répit n° 6, qui sont absents, et n° 5 qui sont rares; et ces termes ne sont 
bien représentés qu’au Chattien. Toutefois la présence insolite de galets de craie 
lacustre dans des grés de base aquitaniens semble indiquer que certains termes 
supérieurs peuvent avoir existé avant leur compléte destruction par décapage. 

Le cyclothéme aquitanien normal 1, 2, 3, 4 apparait dans les affleurements 
du corps central, 4 emplacement du lit fluvial subaquatique et de ses zones 
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marginales, avec ou sans ¥<rosion basale. Le passage de 4 a 1 est généralement 
franc, mais parfois brouillé de glissements ou de matériaux plus fins remaniés. 

Dans les parties plus éloignées de la zone a fort courant, l’affleurement montre 
une séquence 2, 3, 4. Le passage 4 a 2 est souvent franc, mais fréquemment brouillé 
par remaniement. 

Plus au large, dans les ailes d’étalement, les affleurements n’offrent plus qu’une 
séquence 3, 4, voire limitée a 4, bien stratifiée et méme straticulée, avec des 
termes 3 ou 4 assez divers dans leur granulométrie, leur couleur, leur compacite. 
Les traces d’érosion sont rares et les remaniements n’apparaissent que faiblement. 

De la sorte s’expliquent, sans changement nécessaire de la cadence d’empile- 
ment des cyclothémes ni variations dans la subsidence, des différences considé- 
rables dans la lithologie de profils verticaux, 4 faibles distances les uns des autres. 

De puissantes assises gréseuses peuvent se constituer par dépdt de cyclothemes 
du type 1, 2, 3, 4, qui sont ensuite Bega par érosion de leurs termes 2, 3, 4. 
Ces. séries 1, 2, 3)4—2, 3) 44 1, 2..3, 4-253, 4, Ste, ous 1, Ocoee era 
sont fréquentes et représentent les zones de grande activité sédimentaire deltaique 
et de grands remaniements. C’est dans ces assises gréseuses que l’analyse des 
cicatrices d’érosion, apparentes ou dissimulées, et leur distinction des lits entre- 
croisés, combinées a l’examen de la grano-décroissance, permettent de reconstituer 
des séries 1, 1, 1. Mais la preuve n’en est souvent faite que par corrélation latérale 
avec une série 1, 2, 1, 2. 

Dans leur voisinage, sur les zones restées plus longtemps a l’écart des bras 
divagants, peuvent se constituer pendant ce temps des séries 4, 5, 4, 5, 4, ou 
5, 9, 4, 5, etc. Deviennent alors compréhensibles des affleurements de séries en- 
tiérement marneuses, bien stratifiées et étendues, et qui paraissent s’étre sédimen- 
tées en milieu trés différent de celui des grandes masses gréseuses toutes voisines 
(fig. 8). En dépit de cette apparence tout autre, le motif cyclothématique demeure. 
Ainsi s’ordonnent dans une commune histoire sédimentaire les passages latéraux 
les plus capricieux d’une stratigraphie déroutante. 

Une méme unité cyclique peut donc se traduire en des lieux ou affleurements 
divers par des séquences qui, bien que contemporaines, ont des aspects bien diffé- 
rents (fig. 9): 

a) des cyclothémes complets 4 séquence 1, 2, 3, 4, et simultanément, 


b) des cyclothémes réduits auxquels manquent plusieurs termes, soit a Ja base, soit 
au sommet seulement, soit aux deux extrémités. 
Ces cyclothemes réduits sont de types divers: 
1° des cyclothémes rabougris, déposés dans des zones A alimentation détritique 
pauvre, loin des cours nourriciers, hors de portée de l’épandage détritique 
grossier; types 2, 3, 4, 3, 4, ou seulement 4. 
2° des cyclothémes tronqués par des décapages ou wash-outs d’importances variées; 
types 2, 3, 1, 2, ou seulement 1. 
Troncature et rabougrissement peuvent se combiner dans les cyclothémes ré- 
duits a la fois rabougris et tronqués a séquences 2, 3 ou seulement 2 ou 3. 
Il est alors aisé de comprendre que des séries uniformes, constituées par des 
mémes couches 1, 1, 1 ou 2, 2, 2, etc., plus ou moins parfaites, peuvent se ren- 
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contrer assez souvent en affleurements sans démontrer potur autant que la for- 
mation n’était pas cyclothématique a leur niveau. Ces couches peuvent avoir été 
alimentées successivement soit du méme cété, soit de cotés opposés ou divers. 
Elles sont des lieux de répétition cyclique de mémes phénoménes de sédimentation 
et de remaniement, effectuée temporairement hors du domaine de passage des 
cours, tout au moins des cours les plus importants. 


Fig. 10: Cyclothéme composite c; partie sommitale formée par superposition d’ailes latérales de 
plusieurs cyclothémes. 
Le cyclothéme normal est n. 
t: cyclothéme tronqué (truncated cyclothem), r: cyclothéme réduit ou rabougri (stunted 
cyclothem). 


Un autre aspect de cette sédimentation mérite d’étre analysé. L’Aquitanien 
montre de grandes séquences qui ont, de prime abord, l’apparence d’un seul cyclo- 
theme. Vue de prés, leur partie sommitale argileuse montre pourtant des récur- 
rences microgréseuses. On peut tenter de les expliquer par des variations théoriques 
de débit d’une certaine durée. Il est plus vraisemblable de voir la des cyclothémes 
composites, dans lesquels se sont incorporés plusieurs cyclothemes distincts dont 
les ailes d’étalement se sont empilées par hasard a peu prés selon l’ordre général 
de granodécroissance (fig. 10). 


A ces divers types de séquence s’en ajoute un, fréquent dans la Molasse a 
charbon (1945), dans lequel un banc de grés de 142m se charge rapidement mais 
progressivement a son sommet, et sur quelques centimétres seulement, d’argile et de 
débris charbonneux avec coquilles d’Hélicidés, formant ainsi un «horizon palustre» 
net et assez étendu. Cet achévement rapide du cycle de dépdét, sans évolution 
séquentielle aussi longue que d’ordinaire, n’est pas en opposition avec le processus 
cyclothématique général, au contraire. La couche gréseuse, a granodécroissance 
d’abord lente, puis rapide alors que s’établit un régime palustre consécutif a un 
détournement total du bras fluvial, est strictement un cyclothéme, mais un 
cyclothéme court. 
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Enfin cette énumératign doit comprendre un dernier cas: celui dans lequel le 
wash-out a été total, ot l’érosion de base a complétement enlevé et remanié la 
matiére de l’unité précédente. Ce cyclothéme effacé peut ne laisser aucune trace. 
On trouve aussi parfois, entre deux unités, un ¢émoin isolé d’un cyclothéme disparu 
qui prouve une lacune. La série peut étre lacunaire sur lespace d’un affleurement 
seulement, ou sur une grande étendue. Une lacune simple ou double peut aisément 
exister dans une mince aile d’étalement sous un grés pénétrant. II peut s’en trouver 
aussi dans un chenal gréseux, sans que l’analyse de la cicatrice permette de dire 
si la lacune représente un cyclothéme complet ou seulement un premier dépdot de 
sable dans le lit fossile. 

Tels sont, rapidement envisagés, les divers cas de cyclothémes que présente la 
Molasse au hasard de ses affleurements. Ils ne sont que les aspects multiples 
revétus, en divers points de l’aire d’épandage, par le dépét d’une seule période 
de divagation d’un bras fluvial. La séquence peut étre complete, partielle ou 
absente. 

La puissance des cyclothémes est aussi variée que leur aspect. Les séquences 
a base molassique grossiére peuvent mesurer 5 4 10 m d’épaisseur, et leur base est 
alors généralement érodante. Les séquences rabougries-tronquées du genre macigno- 
microgrés n’ont souvent que quelques décimétres ou 1 m. Des cyclothemes courts 
peuvent mesurer 1 ou 2 m seulement. Géant ou nain, le cyclothéme ne témoigne 
pas forcément par sa taille de l’importance de l’alimentation détritique du bassin 
au moment de sa formation. Un bras important peut déverser toute sa charge 
détritique par une seule embouchure. I] peut aussi se diviser auparavant, et 
distribuer sa masse sédimentaire non plus en un seul, mais en plusieurs cyclo- 
thémes synchrones, inégaux, et dont les ailes d’étalement se confondent. Vouloir 
retrouver la valeur de la période de divagation dans la hauteur des cyclothémes 
est une utopie. 


VIII - LE TERME CHARBON DANS LE CYCLOTHEME 


D’une maniére générale, soit en Molasse a charbon, soit dans les bassins houillers, 
la couche de charbon n’est pas, en fait, lultime terme sommital des cyclothémes. 
Les wash-outs peuvent s’approfondir jusqu’au charbon et l’interrompre, mais la 
base du cyclothéme surjacent ne lui est habituellement pas directement super- 
posée. Les toits des veines sont généralement des marnes, argiles ou schistes, ou 
du calcaire, et non du grés. 

Le charbon représente un épisode palustre, tourbeux ou sylvestre, a une altitude 
trés voisine, en plus ou en moins, du niveau de l’eau, épisode durant lequel l’apport 
détritique fin a pratiquement cessé. La végétation elle-méme, une fois sa croissance 
amorcée, pouvait servir de barrage ou de filtre latéral des eaux turbides. 

La fin de la période de croissance végétale n’est généralement marquée ni par 
un approfondissement brusque, ni par l’irruption subite d’un bras vagabond, mais 
par un envasement. Pendant l’occupation végétale, la subsidence continuait. Si 
Yaccumulation de la matiére végétale était rapide, elle pouvait compenser |’enfonce- 
ment et la veine devenir épaisse, cas réalisé souvent mais pas toujours dans le 
Houiller. Par contre si accumulation était plus lente, la tourbiére s’approfondis- 
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sait, contrariant la vie des plantes; des connexions se rétablissaient entre le marais 
et la nappe d’eau turbide, et apport argileux reprenait, paralysant la végétation 
et superposant une couche pélitique au charbon. 

Ce dépét argileux pouvait se poursuivre jusqu’a l’arrivée d’un bras. II pouvait 
aussi s’interrompre avec nouvelle offensive végétale, suivie d’une reprise argileuse. 
Les épisodes palustres succesifs sont ainsi fréquents en Molasse a charbon, sans aller 
chaque fois jusqu’a la formation d’une veine. * 

La croissance peut aussi étre arrétée par le lointain rapprochement d’un bras et 
Son emission de particules moins fines; un microgrés ou une marne macigneuse se 
dépose alors sur la veine. C’est un cas de cyclothéme composite A superposition, 
dans la partie sommitale, d’ailes d’étalement d’origines diverses. 

Les minces couches de calcaire d’eau douce a coquilles palustres de la Molasse 
a charbon, qui sont des craies lacustres compactées, relévent d’épisodes semblables 
et sont couramment associées au charbon, comme craie lacustre et tourbe le sont 
dans les marais ou sur le bord des lacs actuels. Si le marais est assez éloigné des 
embouchures, c’est une transgression d’eau claire que le gain de subsidence peut 
produire. Des calcaires marins peuvent alors se déposer, comme en montrent les 
formations houilléres. 

La place du charbon est donc dans la partie médiane ou supérieure du cyclo- 
théme; mais, pas plus que celle du calcaire, elle n’est strictement assignée dans le 
cycle. Ce terme charbon est un indicateur bathymétrique: les argiles ou calcaires 
qui l’accompagnent ne peuvent étre des dépéts profonds. 


IX —- EROSIONS ET DEPOTS DE BASE 


Diverses observations sur l’érosion de base et ses conséquences méritent 
attention. 

Tout d’abord ces érosions, si significatives de l’ingression soudaine de courant 
dans des cuvettes a sédimentation tranquille, ne sont pas présentes partout. Le 
joint de stratification pélites sommitales-molasse de base peut étre régulier et 
horizontal, sans trace de burinage. Il peut mouler des pistes de vers et autres em- 
preintes imprimées en creux a la surface de l’argile. Dans le grés, les galets ou 
plaquettes argileux peuvent étre absents. La transition brusque de régime sédi- 
mentaire n’a pas perturbé l’argile déja déposée. Celle-ci devait done avoir atteint 
déja un certain degré de compactage. Il y aura trés vraisemblablement des ré- 
sultats bathymétriques 4 tirer d’une étude générale de ces contacts et de leurs 
empreintes. 

Dans les affleurements ow le joint de base du grés est profondément ravinant, 
lanalyse du contact révéle des phénoménes variés: 


1 — Remaniement des argiles 


Aux sables de la base peuvent se méler des matiéres argileuses, dans une couche 
de quelques décimétres, au-dessus de laquelle le gres devient plus propre. Il y a 
tout lieu de considérer cette argile comme directement remaniée du fond envahi. 
C’est de la vase dérangée avant compaction, et dérangée non pas seulement par le 
premier courant ravinant, qui l’aurait compléetement lavée, mais par un courant 
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atténué par décrue ou éloignement. Dans certains cas limités, il peut y avoir eu 
remplissage de poches surcreusées par le premier courant; dans d’autres, dispersion 
de petits paquets glissés de berges noyées, ou remise en mouvement, par variations 
de débit et de vitesse du courant, de sédiments fraichement déposés sur le fond 
ou amassés en position instable sur des berges de chenaux, puis écroulés ou glissés. 
Ces dérangements du sédiment antérieur, qui rendent localement incertain le joint 
de stratification et engendrent une zone de «mimétisme» a la base de certains grés, 
peuvent donc avoir des causes multiples. 


2 —Glissements de berges 


Les berges inclinées des anciens chenaux montrent, conserves a la base du 
remplissage sableux, des restes trés nets de glissements de formes diverses. On 
en trouvera des descriptions, dans ce méme volume, dans les affleurements du 
Calvaire et de Rovéréaz (1958). La masse glissée, dont la longueur peut étre de 
ordre de 1 m, est parfois encore attenante d’un cdté a la couche pélitique qu'elle 
quittait, tandis qu’elle prend de l’autre la forme d’une langue, avec des replis 
emballés dans le sable de remplissage, ou se disperse «en fumée» dans ce sable. 
Certains paquets marneux glissés sont déracinés de leur couche originelle et $’1S0- 
lent, quelques décimétres plus loin, en fragments arrondis ou lenticulaires, angu- 
leux ou émoussés. Ailleurs, les berges sont revétues de véritables coulées boueuses 
provenant de couches pélitiques sommitales glissées sur quelques métres, ou éven- 
tuellement de paquets de sédiments frais décrochés. 


3 — Blocs et galets roulés 


Les premiers dépdts du lit montrent aussi des blocs de 10 a 30 cm de taille 
qui, arrachés aux couches sommitales, on été roulés sur le fond du chenal en cours 
d’érosion. Ils sont arrondis ou restés anguleux 4 angles émoussés. Pour certains, 
leur banc originel se retrouve 4 quelques métres de 1a. Il faut remarquer alors que 
les moins arrondis de ces blocs appartiennent a des bancs plus calcaires, actuellement 
un peu plus durs que les bancs argileux. Lors de l’arrachement de ces blocs par les 
courants d’ingression, le sédiment avait donc déja subi une certaine diagenése. 
D’autres, plus argileux, de forme aplatie, reposent parallélement au fond et peuvent 
avoir été simplement poussés plus que roulés. Toutes les dimensions se présentent 
entre ces gros fragments et ceux, plus arrondis ou plaquetés, entiérement enfouis 
dans le sable grossier, sous la forme de «galets mous» déja décrits. A la base des 
grés, des galets argileux peuvent étre plus ou moins totalement écrasés par le 
sable; certains courts lits d’argile n’ont pas d’autre cause. 

Une part de ces galets et blocs a visiblement été fournie par affouillement latéral 
des berges. Pour d’autres, c’est une érosion plane, opérant sur la surface des 
couches, qui, les burinant et les désagrégeant, en a isolé et entrainé des fragments 
(cas de laffleurement du Calvaire). 

Dans les berges, le bord des couches argileuses entaillées présente quelquefois 
un léger amincissement progressif vers le chenal. Les argiles ont foiré vers le vide, 
provoquant une sorte de balancement superficiel des couches. 
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Sur quelques décimétres, au contact des berges, comme sur le fond, le rem- 
plissage sableux montre de grandes irrégularités du grain. Elles sont dues aux 
asperites qui freinaient localement le courant et aux effets de turbulence. 


4 — Cicatrices d’érosion dans les grés 


_Lorsque le dépdt de grés s’amorce sur une couche marneuse intacte ou érodée, 
le joint de stratification est bien apparent et souvent nettement linéaire. Il en va 
autrement quand l’érosion a décapé toutes les couches supérieures du cyclothéme, 
atteignant le grés inférieur. Dans ce cas, le dépot du grés a repris directement sur 
un autre gres. On concoit alors facilement que le joint de stratification grés sur 


Fig. 11: Cicatrice d’érosion et remaniement. 
A: Série attaquée par lérosion d’un chenal. 
B: Remplissage gréseux du chenal. 
C: Trace d’érosion discordante passant, a droite, a une cicatrice concordante et dissimulée 
entre deux grés a sables remaniés. 
a: Zone de mimétisme par remaniement: abrasion du soubassement argileux par le courant 
et le sable et dispersion de l’argile dans le sable. 
b: Affaissement des couches argileuses par foirage latéral. 
c: Glissement de berge argileuse pendant le remplissage du chenal. 
d: Coulis argileux sur berge. 
e: Amas nuageux d’argile écroulée et de sables non-granoclassés dans les anfractuosités de 
la berge. 
f: Fragment en cours d’éboulement arrété dans le remplissage sableux. 
g: Galets moux argileux de remaniement. 
g’: Galets mous écrasés. 
h: Bloc remanié du sommet de A. 
i: Dissimulation de la cicatrice dans le sable remanié sur place; mélange des sables de A 


et de B. 
k: Fragments remaniés, arrondis ou écrasés, jalonnant seuls la cicatrice. 
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grés, c’est-a-dire la cicatrice d’érosion, puisse passer totalement inapercu. En fait, 
existence de cette sorte de cicatrice est restée longtemps ignorée. L’apparition 
au sein d’une masse gréseuse de grosses balles argileuses, de veines obliques d’argile, 
de changements granulométriques brusques coupant en biais la stratification, 
étaient autant d’énigmes. La découverte de rares affleurements ou la trace de 
l’érosion passe en continuité manifeste des marnes sommitales au grés basal, a 
permis d’éclaircir ces problemes. 

Dans le haut du grés raviné, la cicatrice est marquée par une différence granulo- 
métrique entre grés fin ou macigneux raviné et molasse grossicre ravinante. Des 
balles ou galets mous la jalonnent, elle est souvent soulignée par un coulis argileux 
da a la désagrégation des galets tendres écrasés. Mais a plus grande distance des 
marnes supérieures, et plus profondément dans le gres, la cicatrice disparait totale- 
ment ou se perd dans un litage oblique ou entrecroisé (fig. 11). 

A l’époque de son attaque par le courant érosif, la couche arénacée n’était 
certainement pas encore lapidifiée. Sa cohésion était plus faible que celle des 
termes argileux surjacents. C’est donc 4 un sable peu compact gue le courant 
s’attaquait. S’atténuant ensuite, il atteignait la vitesse critique ou les grains 
sableux, 4 peine enlevés du banc, roulaient sur le fond en se mélangeant a ceux 
d’une taille A peine supérieure, que la compétence affaiblie du cours faisait déja 
se déposer. A cette vitesse, il y avait remaniement sur place et confusion des deux 
dépéts. Le mimétisme atteint alors a la perfection, la trace d’érosion s’estompe 
et la cicatrice se perd. 

Dés lors plus rien ne trahit le passage vertical d’un cyclothéme a un autre. 
Devant un affleurement homogeéne de grés, l’observateur croira a une couche 
unique, bien qu’elle représente plusieurs cyclothémes. Le dépistage de cicatrices 
dissimulées, de changements granulométriques verticaux, l’observation de lits 
argileux ou de galets mous deviennent alors importants. 

Analysés de cette maniére, nombre de bancs de grés aquitaniens sont révéla- 
teurs de multiples épisodes de reprise et de récurrences sédimentaires. A la faveur 
de crues et décrues, et de retours de cours vagabonds, des chenaux ont pu s’emboi- 
ter, tel ceux du Calvaire, ou se croiser successivement sur le méme emplacement. 

L’étude précise et méthodique des érosions et dépdts de base est donc parti- 
culierement révélatrice du milieu et du genre de sédimentation des formations 
cyclothématiques. Elle sera riche en enseignements non seulement en Molasse, 


mais dans toutes les formations détritiques commandeées par les divagations de 
cours. 


X —- PERIODICITE CYCLOTHEMATIQUE ET SUBSIDENCE 


Le processus générateur des séquences détritiques cycliques est relativement 
simple. C’est une distribution alternative par un cours ou des cours qui, s’alluvion- 
nant eux-mémes, portent en eux la cause de l’alternance et de sa perpétuation. 
La nature offre maint exemple d’un mécanisme hydrologique assez semblable 
dans les cones de déjection torrentiels, l’alluvionnement des fonds de vallées, 
légalisation de l’étalement sur les deltas stables. La différence c’est qu’au lieu 
de s’élever peu a peu, l’aire d’épandage s’enfonce, de sorte que son altitude absolue 
se maintient ou ne fluctue que relativement peu. 
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Si, schématisé de la sorte, le principe est lui-méme éémentaire, sa mise en 
ceuvre naturelle est régie par de nombreux facteurs dont l’analyse et la connais- 
sance sont loin d’étre simples. On se limitera ici A quelques-uns de leurs aspects. 


1 — Puissance des cyclothémes et amplitude de la subsidence 


Périodiquement, le vagabondage obligé raméne le cours dans le méme secteur 
de l’'aire d’épandage. Pendant la période qui sépare deux ingressions fluviales, la 
subsidence se poursuit et atteint une certaine amplitude. A premiére vue on est 
tenté de lui attribuer une valeur égale a la hauteur du cyclothéme. En fait la 
relation n’est pas si directe. 

En censidérant les cyclothemes succesifs de la figure 7, on se rend compte que 
la puissance d’une unité, dans sa partie centrale, est supérieure a l’amplitude de 
Yenfoncement qui a précédé son dépot, car l’érosion de base a ajouté son appro- 
fondissement a celui de la subsidence. C’est donc la hauteur de l’aile d’étalement 
dans les zones de non-€rosion qui se rapproche le plus de l’amplitude vraie. Encore 
ne s’agit-il Ja que d’un ordre de grandeur moyen, car rien n’assure que les termes 
semblables de deux ailes, supérieurs et surtout inférieurs, se déposent dans des 
conditions bathymétriques strictement égales. 

Ainsi des cyclothémes successifs, épais d'une dizaine de métres dans leur corps 
central et comprenant de puissantes masses gréseuses, ne sont séparés que par une 
amplitude de subsidence beaucoup plus faible, de ordre de 2 ou 3 m seulement, 
et peut-étre moins encore. Et puisqu’on fait intervenir ici la notion d’épaisseur 
moyenne, il faut bien dire qu’on ignore, sur les affleurements, dans quelle partie 
de l’aile cette mesure doit étre prise. I] est possible de la rechercher sur une épure 
théorique; dans la nature c’est une tout autre affaire. 

Dans la mesure de la période en durée absolue interviennent deux chiffres de 
vitesses, celle de l’érosion et celle de la sédimentation, sans compter d’autres laps 
de temps qui sont autant d’inconnues. 


2 — Intensité du remaniement 


Le corollaire de la démonstration précédente c’est le remaniement important 
du matériel détritique sur l’aire d’épandage. Avant de déposer son sable, le cours 
en ingression augmente encore par affouillement sa charge transportée en argiles, 
limons et sables, et cela sur l’aire d’épandage elle-méme. 

Ces reprises successives et les étalements consécutifs ont grandement contri- 
bué a la péréquation des apports sur l’aire avancée de dépot. C’est une sorte de 
retouche continuellement adaptée a l’équilibre changeant de l’appareil fluvial. 

L’abandon des galets mous et leur occurence dans les sables grossiers sont done 
fatales et faciles A comprendre. Ils ne représentent qu’une faible partie du volume 
de l’argile redispersée par insuffisance de lithification ou par abrasion des sables. 

Il se peut que des modifications de régime hydrographique, pour des raisons 
tectoniques entre autres, aient provoqué des remaniements de cyclothemes en- 
tiers, et que certaines cicatrices d’érosion soient la marque finale d’une histoire 


sédimentaire complexe. 
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3 — Interdépendance des facteurs de sédimentation 


Il est tentant d’imaginer en action et de nommer les nombreux facteurs naturels 
impliqués dans une formation a séquences cycliques. Distinguer leur importance 
et leur part relative est chose beaucoup plus malaisée. Les éléments a considérer 
tiennent d’une part a l’appareil d’alimentation, bassin versant et transport, 
d’autre part au bassin de sédimentation. Ils appartiennent, dans les deux catégories, 
a des zones de l’écorce terrestre instables par orogenése et subsidence. Ce sont 
l’étendue et le relief du bassin d’alimentation, les débits liquides et solides des 
fleuves, les variations de ces débits, qui sont capitales et peuvent étre des crues 
d’une intensité considérable, accidentelles ou saisonniéres, des changements de 
pluviométrie climatiques ou orographiques, et, pour le bassin récepteur, son étendue, 
sa forme et sa bathymétrie, ses courants, sa végétation, sa subsidence et ses 
variations, le tassement des sédiments et d’autres encore. 


Ces facteurs se conjuguent et il est séduisant d’en consigner les relations sous 
forme de fonctions mathématiques. Cette tentative a été utilement faite (DELMER, 
1951, CrouzeL, 1957). Mais ce que les formules mettent surtout en évidence, c’est 
Vartificielle simplification des facteurs théoriques, lincertitude des taux, lVigno- 
rance des vitesses et amplitudes mises en cause. Pour une seule des données 
nécessaires dans le probleme de l’individualisation d’un cyclothéme, plusieurs 
processus naturels sont impliqués. L’expression mathématique d’un phénoméne 
complexe n’a guére de sens lorsque les facteurs en jeu sont mal individualisés 
et ne sont pas susceptibles de mesure. Pour l’instant nous en sommes a la recherche 
de la premiere condition, la seconde nous échappera longtemps encore. 


Le risque et la naiveté d’une formule seraient la prétention d’exprimer l’évo- 
lution des bassins a dépéts alternés en l’assimilant 4 un cas idéal, mais en fonction 
d’éléments par trop simplifiés ou mal définis. En fait, ce domaine est si riche de 
possibilités que chaque bassin est un cas d’espéce, dont aucun ne saurait étre pris 


pour type. 


La réunion de deux racines grecques, para et halos, a permis de définir assez 
bien le milieu sédimentaire paralique placé en bordure et sous l’influence atténuée 
de la mer. La caractéristique dominante — et aussi la plus insolite — des bassins 
a sequences alternatives examinés ici, c’est ce qu’on peut appeler leur «paralostasie », 
c’est-a-dire la permanence des conditions paraliques, le maintien de la zone de 
sédimentation active au voisinage du niveau de la mer, par Veffet compensateur 
de la subsidence et de l’étalement du dépdt. C’est 1a le centre du probléme, et ce 
probleme n’est pas simple. Si délicat soit-il, il parait bien, pour l’instant, que 
cet etat d’équilibre approximatif et labile ait été plus ou moins completement 
réalisé de nombreuses fois par la nature. Son étude reléve autant de la géopbysique 
que de la sédimentologie, autant des phénoménes deltaiques actuels que de recons- 
titutions paléogéographiques. 
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XI- VARIANTES ET FORMES ATTENUEES DES SE QVENCES D’ORIGINE 
FLUVIALE EN DIVERS MILIEUX SEDIMENTAIRES 


Les séquences cyclothématiques les mieux marquees de la Molasse sont dans 
’Aquitanien. Il faut préciser: dans la région des affleurements actuels de cet étage, 
dont les couches sont recouvertes du cdté Alpes, et enlevées par ¢rosion du coté 
Jura. Cette zone doit a une conjoncture de facteurs assez remarquable des cycles 
particuliérement bien inscrits dans le dépdt. Mais il ne faut pas s’attendre a ren- 
contrer dans toute la Molasse, ou dans les autres bassins du méme genre, un en- 
registrement aussi net et toujours semblable de ce mécanisme. Les deux détermi- 
nantes principales, subsidence avec ses variations et apport fluvial alternatif, sont 
évidemment susceptibles d’engendrer d’autres édifices sédimentaires. Il est in- 
téressant de chercher a reconnaitre comment le schéma cyclothématique peut se 
modidier et se dégrader dans des conditions changeantes ou différentes. 

D’abord dans le Houiller. On a tiré grand parti ci-dessus des analogies entre 
Houiller et Molasse dans la recherche d’une explication génétique cohérente des 
cycles; il faut se garder pour autant de conclure hativement que ces deux noms 
soient synonymes, et ils ne doivent pas le devenir. Des recherches ultérieures ac- 
centueront sans doute des différences qui apparaissent déja clairement. Ni les 
bassins, ni les phénomeénes n’avaient la méme ampleur; |’étalement, en particulier, 
semble beaucoup plus poussé dans les formations carboniféres. 

On sait combien sont différentes, au sens sédimentologique, toutes les forma- 
tions qu’on a aujourd’hui tendance a grouper — ce qui est légitime — et a assimiler — 
ce qui ne l’est pas — sous le nom de Flysch. Ce qu’on commence a appeler les Mo- 
lasses présente la méme variéte. 

Avec ses gammes détritiques, qui vont des éventails conglomératiques sub- 
alpins, déplacés dans le temps, jusqu’au couches essentiellement pélitiques du bord 
jurassien, la Molasse perialpine offre un large champ d’étude des modifications et 
déplacements cyclothématiques. Si le caractére cyclique de l’Aquitanien réappa- 
rait bien dans la Molasse d’eau douce supérieure, avec des ravinements fossiles 
bien décrits par N. Pavoni (1957), il s’efface entre ces deux étages dans la Molasse 
marine qui les sépare. Cette grande masse de grés, qui dépasse 100 m, a caractére 
marin marqué, a stratification entrecroisée, est dépourvue de marnes stratifiées 
et pauvre en argile, contrastant ainsi avec les couches inférieures et supérieures 
qui en contiennent beaucoup. La fraction argileuse de ses détritus a donc été 
lessivée et emportée, sans doute par les courants longitudinaux du bras de mer 
périalpin. Ce flux marin a opéré d’une maniére constante le triage qu’effectuait, 
a la base des cyclothémes, le courant fluvial qu’il a relayé. Le dépot impossible 
des fractions fines a empéché celui des séquences granodécroissantes. Les périodes 
de vagabondage, sur un delta réduit que l’approfondissement général avait fait 
rétrograder vers le bord des reliefs alpins, ne pouvaient se traduire, plus en avant 
dans la mer, que par des apports grossiers périodiques seulement. 

Cependant, des variations dans l’épandage, la granulométrie changeante a 
subites récurrences grossiéres, les cicatrices d’érosion, les différences de litage, les 
galets marneux par place abondants, demeurent des indices de changements dans 
les débouchés fluviaux affluents des courants marins. Mais la large zone de cuvettes 
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marécageuses étendues et communicantes, milieu de la sédimentation argileuse, 
avait fait place A une nappe d’eau plus ouverte et profonde (fig. 4, n° 4), laquelle 
a permis, entre autres, la pénétration des Squales dont les restes abondent. 

L’ordonnance sédimentaire cyclothématique peut donc étre profondément 
modifiée, au point de disparaitre ou devenir méconnaissable, par une simple 
avance de la subsidence sur le comblement. II n’était pas indispensable que cette 
avance se maintienne pendant toute la durée de la formation marine. II suffisait 
qu’elle s’accuse une fois, ouvrant completement le bassin a la mer, pour que 
l’approfondissement s’entretienne par la seule évacuation de la fraction argileuse, 
qui représente a elle seule normalement plus de la moitié de la hauteur des sédi- 
ments. Une faible modification initiale de l’équilibre paralostatique pouvait ainsi 
effacer le schéma cyclothématique, sans pour autant que cesse la forme périodique 
de la distribution alternative. 

La Molasse chattienne a charbon, sous |’Aquitanien, montre aussi une autre 
modalité du schéma cyclothématique. Du coté alpin, les bancs de conglomérat a 
érosion de base, proches de la zone centrale du delta, ont un caractére subaérien 
marqué. Ils alternent pourtant avec des marnes bien stratifiées, déposées dans une 
nappe d’eau qui s’avancait par gain de subsidence entre les périodes d’apport 
alluvial grossier. Cet alternat est fait de séquences, mais bien différentes des nets 
cyclothemes aquitaniens. Plus loin vers le large, dans la partie distale du delta, 
au-dela des effilements des bancs conglomératiques, la zone a charbon présente 
des séquences cycliques bien marquées, avec des cyclothemes courts décrits ci- 
dessus. Mais les érosions de base sont faibles, le caractere cyclothématique est 
moins apparent. La stratification, plus étendue et souvent fine, a un caractére 
nettement subaquatique. L’impression générale est celle d’un étalement plus ache- 
vé, d’une plus grande dissémination des bras, dans une nappe d’eau peu et plus 
également profonde. 

A travers l’histoire de la fosse molassique se dessine donc une certaine évolution 
du caracteére cyclothématique, qui s’annonce dés le Chattien, atteint son apogée a 
l’Aquitanien, se modifie et s’efface dans les grés marins burdigalo-helvétiens, pour 
reparaitre dans la Molasse d’eau douce supérieure. 

Comme tout phénoméne naturel, celui qui engendre ces séquences si remar- 
quables reléve de conditions, ou d’une conjonction de conditions qui peuvent se 
réaliser complétement, ou au contraire partiellement seulement. L’absence ou 
linsuffisance d’un des facteurs influence fortement le résultat. L’altération ou la 
transformation d’un phénoméne n’est pas une raison de lignorer, mais l’étude 
de ses modifications permet souvent d’en mieux saisir l’essence et d’en comprendre 
le polymorphisme. 

Ce phénoméne de distribution alternative générateur de séquences_ est-il 
strictement propre au chapitre Molasse de V’histoire sédimentaire synorogénique 
alpine, ou a-t-il, sous un autre aspect, un role formatif dans le chapitre antérieur 
du Flysch ? 

A relire les belles pages dans lesquelles Tercrer (1947), avec une ferme ob- 
jectivité, recherche un prudent diagnostic sédimentologique de cette formation, on 
réalise combien le Flysch est multiforme. C’est méme un du ses traits dominants, 
Dire ce qu’il n’est pas est souvent plus facile que le caractériser clairement. Si le 
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polymorphisme est plus accentué qu’en Molasse, c’est non seulement le fait d’une 
diversification tectonique beaucoup plus poussée, c’est surtout l’appartenance 
a des bassins sédimentaires fort différents, aussi bien en étendue, profondeur, 
subsidence, forme et ouverture, que par leur entourage, la rapidité, la composi- 
tion et le genre de l’apport sédimentaire. 

Trop de facteurs de différenciation sont done en cause pour autoriser a forcer 
lanalogie de ces deux masses sédimentaires synorogéniques. [1 est clair que les 
Flysch ne sont pas des dépdts semi-fluviatiles comme la Molasse, mais des dépdots 
de mers plus profondes. Pourtant, s’ils ont souvent un caractére géosynclinal 
profond, rien n’a démenti jusqu’ici les auteurs qui font de certains Flysch des 
facies cétiers ou sublittoraux. 

C’est dans des Flysch a alternance grés-schistes que le schéma distributif des 
divagations alternatives nous parait devoir étre impliqué, sur une aire qui n’est pas 
paralostatique, mais ot les confins terrestre et marin sont plus nettement tranchés. 

Au-devant d’une embouchure temporaire en mer libre, les courants littoraux 
entrainent et ¢talent les matériaux détritiques du fleuve. Les sables se déposent 
dans le voisinage, tandis que les argiles s’accumulent plus loin, non seulement au 
large, mais de part et d’autre de la bouche. L’étalement est meilleur que dans 
le schéma molassique palustre, et les couches sont plus réguliéres et étendues. 
Un déplacement du débouché fluvial par vagabondage renverse ensuite momen- 
tanément les conditions de dépdt. La distribution alternative, qui commande 
particulicrement le dépot sableux dont l’aire d’étalement est plus ramassée, fait 
ainsi alterner grés et pélites. Le terme grés, plus directement influencé, sera le 
plus variable, et c’est bien ce qu’on observe dans ces alternances. 

Pour commander l’alternat, point n’est besoin d’un large delta ou d’une plaine 
alluviale étendue. Une petite aire de vagabondage suffit, qui a toutes chances 
d’étre effacée ensuite par les reprises tectoniques ou érosives affectant l’ancienne 
rive. I] suffit aussi que le bassin réceptif, méme profond, soit assez limité ou peu 
ouvert, pour retenir la charge argileuse mobile. C’est bien ainsi que se dessinent 
certaines fosses sédimentaires du Flysch. 

Le cadre du bassin peut se compléter de rivages accores a cété du delta, avec 
leurs éboulements rocheux, et leurs débouchés torrentiels 4 débacles pierreuses, 
de glissements sous-marins sur les pentes du rivage ou du delta. Une sédimentation 
tumultueuse tres variée peut ainsi étre strictement contemporaine de l’alternance 
d’allure plus réglée, la précéder ou la suivre. 

Ce processus distributif peut étre pris en considération a coté de ceux qui ont 
été proposés: périodicité de la subsidence, de la déformation orogénique, de l’eusta- 
tisme, des glaciations, des variations climatiques ou des parcours de courants. 
La solution reléve de carottages dans des dépots actuels bien plus que de reconsti- 
tutions paléogéographiques, toujours délicates a partir de ces facies bouleversés. 

L’hypothése peut aussi étre avancée, dans des conditions d’environnement 
tres différentes, de fleuves 4 trés faibles pentes, vagabondant sur de larges aires 
deltaiques avec de grands déplacements périodiques de leurs embouchures, distri- 
buant alternativement leur charge de colloides dans des bassins tres étendus. Sur 
un fond a sédimentation calcaire continue, cet apport périodique d’argile aurait 
déterminé a lui seul les alternances calcaire-marne ou calcaire-argile parfois d’une 
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régularité et d’une étendue surprenantes, comme celles du Crétacé, dont la raison 


est restée énigmatique. 
* amy 

«La Molasse, c’est un faciés extraordinairement vivant», nous disait un jour 
Emile Argand. A mesure que s’améliorent nos connaissances, il s’avére en effet 
que nul bassin n’a mieux enregistré le long affrontement des forces terrestres 
antagonistes, créatrices et destructrices de reliefs. 

Ce caractére captivant, elle le partage avec d’autres bassins synorogéniques 
bordiers des Alpes, des Carpathes, des Pyrénées, de |’ Himalaya, et d’autres chaines 
récentes ou anciennes. Pour autant, il ne faut pas conclure que la Molasse en soit, 
par ses caractéres pétrographiques ou sédimentologiques, le prototype achevé, 
pas davantage que certains bassins houillers ou deltas actuels. Trop riche de pos- 
sibilités pour s’astreindre a se copier elle-méme, la nature n’a pas répété deux 
bassins semblables, et son potentiel de diversification lui permettrait sans doute 
d’en créer encore d’autres, bien différents. En sédimentation, comme en orogenese, 
il n’existe pas de modeéles, et tout édifice géologique, chaine ou bassin, a son 
style propre et son originalité. C’est la difficulté et la noblesse de la géologie, en 
quéte d’idées générales, de découvrir partout variété et richesse, sans arriver a 
des lois simplificatrices de la recherche, a des solutions types. 

L’étude de traits communs a différents bassins reste une grande méthode; 
elle n’est valable que nuancée. II se peut, a ce titre, que l’analyse stratigraphique 
conduite selon le principe cyclothématique de la Molasse périalpine ou une forme 
schématique dérivée, puisse aider quelque peu a la compréhension d’autres avant- 
fosses ou formations néritiques de plate-forme. 

Ce principe de la détermination de séquences détritiques par divagations 
fluviales doit pouvoir se préciser encore dans plusieurs de ses aspects, a la fois 
sur certaines aires deltaiques actuelles et dans nombre de bassins anciens. Dans 
la Molasse suisse, ce déchiffrement plus avant ne peut guére étre envisagé, faute 
de moyens techniques d’explorations sur le plan horizontal. Par contre, bien des 
bassins pétroliféres ou carboniféres peuvent offrir des occasions d’étude et d’uti- 
lisation de cette conception dans la recherche de lits fossiles, d’ailes d’épandages 
et de fines corrélations stratigraphiques. 


BIBLIOGRAPHIE 
Barrots, Cu. (1927): Discours présidentiel a la séance annuelle de V Académie des Sciences. C. R. 
Acad. Se. Paris, 185. 
Brnsrer, A. (1936): La forme de la transgression burdigalienne dans la région vaudoise. C. R. 
somm. Soc. Géol. Fr., 7. 
— (1938): La subsidence dans Vavant-fosse molassique des Alpes. C. R. Acad. Se. Paris, 206. 
— (1945): Sédimentation molassique. Variations latérales et horizons continus a V Oligocene. 
Kclogae geol. Helv., 38, 2. : 
— (1948): Les sédimentations rythmiques synorogéniques dans lV’ avant-fosse molassique alpine. 
Int. Geol. Congress, 18th Session, Great Britain, Part IV. 
— (1949): La sédimentation cyclique de type molassique paralique en fonction de la subsidence 
continue. Sédimentation et Quaternaire, France, éd. Led-Sam, Bordeaux. 
— (1953): La sédimentation cyclique des facies détritiques Molasse et Houiller, signification et 
causes. Revue Inst. Francais du Pétrole, 8. 
— (1958): Exemples de sédimentation cyclothématique dans V Aquitanien de Lausanne. Kclogae 
geol. Helv., 51, 3. 


A. H. BOUMA: FLYSCH OLIGOCENE DE PEIRA-CAVA (A. M. FRANCE) 893 - 


Cayeux, L. (1929): Les roches sédimentaires de France. Roches siliceuses, Mém. Carte géol. France. 

CrovuzeL, F. (1957): Le Miocéne continental du Bassin d Aquitaine. Bull. Serv. Carte géol. France, 
54, 248, 

Detmer, A. (1951): La sédimentation c yclique et notamment la sédimentation houillére considérées 
comme un phénomene d’oscillations de relaxation auto-entretenues. 3° Congrés de Stratig. 
carbonifére, Heerlen. 

EDELMANN, C. H. (1950): Soils of the Nederland. Amsterdam. 

Hopxins, M. E. (1958): Geology and Petrology of the Anvil Rock Sandstone of Southern Illinois. 
Tl. St. Geol. Surv., Circular 256, Urbana. 

MUELLER, J.C., & Wanuuss, H. R. (1957): Differential compaction of Pennsylvanian sediments 
in relation to sand-shale ratios, Jefferson Co., Ill. J. Sedimentary Petrology, 27. 

Pavont, N. (1957): Geologie der Ziircher Molasse. Vjschr. Naturf. Ges. Ziirich, Ab. 5. 

Pepper, J. F., et al. (1954): Geology of the Bedford Shale and Berea Sandstone in the Appalachian 
Basin. Geol. Surv. Prof. Paper 259. Washington. 

Porer, P. E., & Guass, H. D. (1958): Petrology and Sedimentation of the Pennsylvanian Sediments 
in Southern Illinois: A vertical Profile. Il. St. Geol. Surv. Rep. 204. 

Pruvost, P. (1930): Sédimentation et subsidence. Livre Jub. Soc. Géol. France. 

~ Russexz, R. J., & R. D. (1939): MW ississippi River Delta Sedimentation, in Trask, Recent marine 
sediments. Th. Murby Co., London. 

STASSEN, P. (1949): Quelques wash-outs et dédoublements de couches dans le terrain houiller de 
Campine. Bull. Soc. Géol. Belgique, 72. 

TERCIER, J. (1947): Le Flysch dans la sédimentation alpine. Eclogae geol. Helv., 40, 2. 

Turapens, A., & Hares, T. (1944): Splits and wash-outs in the Netherlands Coal Measures. 
Mededeelingen Geol. Stichting, Maastricht, serie © [[-1, n° 1. 

Uppen, J. A. (1912): Geology and mineral ressources of the Peoria quadrangle. Il. U.S. Geol. 
Sury. Bull., 506. 

Wantess, H. R., & WELLER, J. M. (1932): Correlation and extent of Pennsylvanian cyclothems. 
Geol. Soc. Amer. Bull., 43. 

Wantess, H. R., & SHEparRD, F. P. (1936): Sea level and climatic changes related to late Paleozoic 
cycles. Geol. Soe. Amer. Bull., 47. 

WELLER, J. M. (1930): Cyclical sedimentation of the Pennsylvanian period and its significance. 
J. Geol., 38, 2. 

Wetter, J. M., & Wanuuss, H. R. (1939): Correlation of minable coals of Illinois, Indiana and 
Western Kentucky. Amer. Assoc. Petrol. Geol. Bull., 23. 

Wetter, J. M. (1956): Arguments for a Diastrophic Control of Late Paleozoic Cyclothems. Bull. 
Amer. Assoc. Petrol. Geol., 40, 1. 


03. — ARNoLD H. Bouma (Utrecht, Hollande): Flyseh oligocéne de Peira-Cava 
(Alpes-Maritimes, France). Avec 8 figures dans le texte. 


Résumé 


Au 8. E. de la France, du coté méridional du massif de ? Argentera-Mercantour se trouvent 
les restes d’un grand bassin, rempli durant l’Oligocéne par des alternances de sable et d’argile 
de Flysch. KuENEN et d’autres auteurs observent en 1956 que ces grés présentent des caractéres 
indiquant que les sédiments se sont déposés au moyen de courants de turbidité. 

Ils donnent en outre des indications sur la direction des courants, qui pour la plupart descen- 
draient du S-SW. 

La région de Peira-Cava fut étudiée en détail en 1957 par lauteur, dans l’intention de faire 
des statistiques sur les différents caractéres de cette formation. 


La cuvette de Peira-Cava couvre, 25 km au N. de Nice environ, une surface 
voisine de 55 km? (fig. 2). Sa longueur est de 11,5 km, sa plus grande largeur de 
9,5 km; |’épaisseur du paquet de gres varie entre 550 et 650 m. Cette série de Flysch 
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se compose d’une alternance de grés et d’argile. Son observation est seulement 
possible prés des routes ot ‘elle a échappé a l’influence de la végétation et de l’éro- 
sion. 

Alors qu’au Sud le caractére gréseux domine, on observe vers le Nord une dimi- 
nution de la teneur en grés et une augmentation de la teneur en argile. La végéta- 
tion et les petites cassures dues a l’érosion, rendent bien difficile tout essai de cor- 
rélation et il est pratiquement impossible de suivre un banc. 

La série est monotone, la composition minéralogique montrant aussi, peu de 
variations. 

Les grés sont agglomérés par du calcaire. 

Les minéraux lourds d’échantillons provenant d’un profil tracé entre le Col de 
Orme et la Cabanette ont été analysés (fig. 1). Ces minéraux paraissent avoir la 
méme origine. Les variations observées sur le diagramme résultent simplement des 
différentes tailles de grains. La plupart des bancs contiennent peu de gravier et de 
sable grossier; le plus gros cailloux atteint 15 mm, mais les dimensions normales 
sont de l’ordre de 3 a 4 mm. 


G—c-S (AV GAS 1G 


G—c-S SSS MO FO SSG ES 
AES) 2S Se ee ee eee eee 
f-S ZL FFE KKWNN 2 ee eee 


baci Ee eee 


7 _ASS | Ee 
AAS BE — 


ap enna i ln oa 


Y 7 SSN TES 


EI NN ea) 


B) 
0) 
| 
> 
7) 


200m_. m-S —f-S GL BEES TG BAA ES GAN, 
c-S—m-S Ai NS 1 6 = 
RIRTe iki nae eT! 
f-S = A I AS 
Mie SER eee 
100m — c-S—m-s NI = 
Bie eer 
f=5S SSS NE > G.P 
LY ie i eeeeiee, iene Sa MP, 
Om_. f-S Afi Pe SSS be oer 
O 50 100%. 
EE Grenat. Wd Zircon. SSS9 Tourmaline. [2 T_] Rutile, 
anatase. = Picotite. WZ Staurotidé,disthene,chloritoide, 
hornblende ou augite. CC) Altérite. 
G:gravier. c-S:sable grossier. m-S:sable moyen. 
f.S:sable fin. G.P. Gres de Peira-Cava. 


M.P.: Marnes Priaboniennes. 


Fig. 1. Analyses de minéraux lourds. 
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Quelques textures des grés indiquent qu'il y a eu des dépdts des courants de 


idité malgré les rides de plages («ripple-marks»), forset-bedding et les chenaux 
ourant; les bancs montrent de mauvais phénoménes de dégradation. S’il n’y a 
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Fig. 2. Grés de Peira — Cava avec les directions de courant. 
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ni rides d’onde ni caractéres de marée, l’étendue des bancs planparalléles ne té- 
moigne par contre pas en faveur d’un dépét d’eau peu profonde. Les fossiles de 
grande taille manquent; seuls quelques petits foraminiféres parsément les bancs de 
schistes intermédiaires. 

Quelques textures et des mesures des hiéroglyphes indiquent que les courants 
proviennent du S. (fig. 2). Toutes ces mesures étant orientées en sens contraire 
dans le plan horizontal, on peut exclure la pente récente des couches. 


Le paquet de grés situé entre le Col de l’Orme et la Cabanette a été étudié en 
détail de facon a donner une idée statistique des caractéres de ces depots. L’ensem- 
ble du paquet, alternance de grés et de schistes, posséde une épaisseur de 577,92 m 
et contient 728 bancs de grés et de schistes. Chaque couche de grés passe souvent 
insensiblement a ce qui est supposé étre son schiste. 


+ 10,3% de ces 577,92 m ne peuvent étre décrits: dans 3,4°% des cas, on 
ne peut établir de subdivisions, les données étant trop vagues; 2°, ne. con 
tiennent pas de textures déterminables; la végétation empéche l’observation de 
4,6°% et la construction de la route est enfin responsable d’une lacune de 1,5 oe 


Des 728 bancs de schistes et de grés passant a des schistes, il y a 473 (65%) 
couches de grés présentant a l’ceil nu une ou plusieurs textures. Il y a parfois des 
laminations sur une épaisseur de 0,5 4 2 cm. Ces laminations peuvent toutefois, sur 
le terrain, étre reconnues comme des bancs individuels. 

Répartition de l’épaisseur des couches (fig. 3): dans la figure de gauche, on a 
groupé les épaisseurs des différentes couches distinguées dans le profil déja mention- 
né. La figure de droite montre seulement les bancs présentant des textures. Les 
textures manquent dans la plupart des couches minces. 

Les textures observées ayant été décrites, on donnera le pourcentage des bancs 
de grés dans lesquels elles se trouvent. 

22°% des couches contiennent du gravier (> 2,0 mm). 

On observe le phénomeéne de dégradation dans 60% des bancs de grés. Une 
dégradation répétée est remarquée dans 5° des bancs. La dégradation est dite 
répétée lorsqu’a une couche dégradée succéde une autre couche dégradée. Dans 
6% des bancs de greés, la partie supérieure tres fine, manque; ceci peut résulter 
d’une érosion par le courant de turbidité suivant, ou de Vabsence de fractions 
fines dans le courant. 

Dans 6% des cas, des textures 4 slumping apparaissent dans une partie d’une 
couche, dans tout un banc ou méme, dans quelques bancs. Mais dans la plupart 
des cas il n’est pas possible de dire si ce slumping s’est formé pendant ou immédia- 
tement apres le dépdt ou s'il résulte de Vinfluence du paquet situé au-dessus. 
Quelques faits témoignent cependant en faveur de cette derniere hypothése: les 
grands blocs, arrondis le plus souvent, étaient déja consolidés pendant le glissement. 

Les contacts ondulés, plus ou moins nets, d’un banc (13%) et les banes pré- 
sentant des phénomeénes de lamination (35%), qui peuvent résulter des irrégulari- 
tés d’un courant de turbidité. 


Les hiéroglyphes («sole-markings») sont peu abondants dans les couches: mou- 
lages de surcharge («load-casts» 30%), striations («groove-casts» 10°) et mou- 
lages d’échancrures («flute-casts» 8°). On remarque aussi des chenaux de cou- 


A. H. BOUMA: FLYSCH OLIGOCENE DE PEIRA-CAVA (A. M. FRANCE) 897 


rants (5%): leur taille varie entre 40 et 400 cm en sectign transversale et leur 
profondeur entre 10 et 28 cm (voir les figures 5-8). 
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Fig. 3. Répartition de l’épaisseur des couches de grés de Peira — Cava entre le Col de l’Orme et 
la Cabanette. 


A la partie supérieure des bancs, dans le matériel le plus fin, on trouve des rides 
de courant (80%), forset-bedding (80%), et des convolutions («convolute lami- 
nation» 17%). Les textures de quelques bancs (4%) ressemblent de pres aux 
«pseudo-nodules» de Macar et Autun. II existe aussi parfois des nuages denses de 
blocs de schistes (10%) et de blocs de marnes (3%). Des traces de vers et de 
limaces, probablement, apparaissent sur la face inférieure et dans les bancs de grés 
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(162)s 2°%oedes couches enfin, présentent des plantes souvent orientées et des 
débris carbonisés. a 


La figure 4 montre les directions des courants dans les diagrammes. Dans le 
profil précédent, tous les «groove-casts» et 90°% des «flute-casts» étaient mesu- 
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Fig. 4. Direction du courant dans les Grés de Peira — Cava. 
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rables. On pouvait estimer la direction de l’axe de 30% des henaux des courants; 
25% des restes des plantes étaient orientés et 35° du «forset-bedding» permet- 
taient de fixer la provenance des courants de turbidité. 


Dans le dépdt de grés de Peira-Cava, le pourcentage des caractéres des courants 
de turbidité tels qwils ont été définis par KUENEN (1957), est faible: «graded- 
bedding» 60%; «flute-casts» 8°; «groove-casts» 10%. 

La fréquence de ces derniers et de tous les autres caractéres dans les dépéts des 
courants de turbidité des autres régions n’a pas encore été estimée. Elle ne l’a 


d’ailleurs pas plus été dans les dépdts qui ne résultent pas de courants de turbidite. 
La détermination de la fréquence des caracteéres des dépots dans les différents 


milieux sédimentaires devient nécessaire; elle est appelée a prendre dans l’avenir 
une place importante dans l'étude des faciés. 


Fig. 5. «Flute-casts» et «flute-casts» superposés, sur la face inférieure d’une couche. Direction du 
courant: gauche > droite. Marteau 40 cm. 


Fig. 6. «Groove-casts», petites striations et petits « flute-casts» sur la face inférieure d’un banc 
dégradé. 
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Fig. 7. «Flute-casts» superposés sur des grands «load-casts», sur une face inférieure. 
Entre les «load-casts» apparaissent des restes de schistes du banc sous-jacent. 


Fig. 8. Slumping. Epaisseur 130 cm. Blocs arrondis de gravier et sable grossier au sein d’une 
masse de schiste et de sable fin. 
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34. — Roserto Coraciccut (Catania): Dicehi sedimentari del Flysch oligomio- 
cenico della Sicilia Nord-orientale. Con 8 figure nel testo. 


SUMMARY 


Some sandstone dykes occurring in the Oligo-miocenic Flysch of the Nebrodi Mountains 
are here examined. They appear to be constituted of sandstone subvertical beds, strongly cemented 
by siliceous material, which cut by various angles the thin bedded series, The characteristics 
of their position, in relation to the surrounding beds, are described in detail, and it is pointed 
out that they are related to the micro-tectonique of the region. After a criticism of other sugges- 
tions, the Author interprets the formation of these dykes as due to the ascending into some 
splits of the sandy material saturated with water, because of the pressure exerted by the above- 
laying beds. 

Argomento di questa nota é lo studio di alcune particolarita stratigrafiche e 
sedimentologiche rinvenute durante la campagna di rilevamento effettuata dal- 
I’ Istituto di Geologia dell’ Universita di Catania nei Monti Nebrodi. 

Nella formazione flyschioide della Sicilia-orientale, vicino all’abitato di Geraci 
Siculo, si nota la presenza di alcuni banchi di materiale arenaceo che, con anda- 
mento subverticale, tagliano la stratificazione della serie che in quel punto é quasi 
orizzontale. Dalla letteratura gia esistente abbiamo tratto il nome di «dicchi» o 
«filoni sedimentari» che é stato usato in questo lavoro. 

Nella zona in esame le acque superficiali hanno operato una fortissima erosione, 
tanto da privare in alcuni punti il terreno della sua cotica erbosa e formare delle 
vallecole ad aspetto grossolanamente calancoide (le argille sono leggermente siltose 
e piuttosto cementate, quindi non si arriva ad una vera e propria morfologia a 
calanchi). In queste vallecole sono visibili i suddetti dicchi sedimentari che risal- 
tano in tutti i loro particolari proprio in virtu dell’erosione violenta della superficie 
del suolo. 


Descrizione della serie 


La formazione Oligo-miocenica di cui si parla, detta «Formazione di Geraci 
Siculo» perché proprio in questa zona ha i suoi maggiori affioramenti e mostra le 
sue caratteristiche peculiari pit evidenti, é costituita fondamentalmente da strati 
di argille siltose o sabbiose alternate a banchi arenacei; le argille, che in profondita 
sono brune, alla superfice, per alterazione, assumono un color giallo tabacco, e le 
arenarie sono costituite da strati di sabbie, cementate dalla stessa argilla bruna, o 
da orizzonti di arenaria quarzosa, a cemento per la maggior parte siliceo, in grossi 
banchi; questa é bianco-grigiastra sulla superfice fresca ma si altera con gran 
facilita prendendo un colore giallastro simile a quello delle argille. 

Non é questo il luogo per dilungarsi su una descrizione litologica, dato che 
proprio a questo scopo tende la comunicazione presentata dal mio Direttore prof. 
B. Accorp1 in questo stesso congresso: e quindi si passera direttamente all’esame 


dei filoni. 


Caratteri generali 

Come si é gia accennato, l’aspetto di questi dicchi clastici é¢ quello di banchi 
arenacei pill o meno spessi che, in posizione subverticale, tagliano gli strati orizzon- 
tali, generalmente senza modificarli. 
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Le dimensioni di questi filoni sono molto variabili: da una lunghezza di qualche 
metro con spessore di pochi centimetri si passa a filoni che si seguono per una 
diecina di metri in verticale e pit: di 50 metri in orizzontale, con spessori di alcuni 
decimetri. 

Come ordine di grandezza, in generale si osserva un rapporto medio abbastanza 
costante fra la lunghezza del dicco ed il suo spessore: circa 1/100; ma le deviazioni 
da questa norma sono molto frequenti. 

Per procedere pit organicamente divideremo questi filoni in tre gruppi aventi 
caratteristiche comuni di affioramento. 

I gruppo: si tratta di 4 dicchi di dimensioni piuttosto piccole, ad andamento 
rettilineo che affiorano su pareti ripide e quindi permettono facilmente di seguire 
il loro andamento dal basso verso l’alto. Sono i pit interessanti perché mostrano 
relazioni con gli strati circostanti che non appaiono in altri gruppi. 

II gruppo: sono tre filoni di notevoli dimensioni: lVintersezione del loro piano 
con la superfice del terreno, che ne determina l’affioramento, avviene secondo una 
linea quasi orrizzontale e quindi non é possibile osservare il loro andamento in pro- 
fondita, in compenso pero possiamo renderci conto della costanza della loro dire- 
zione per tutta la lunghezza affiorante. 

III gruppo: composto da due dicchi vicini che affiorano su un pendio notevol- 
mente ripido ed hanno il loro piano normale alla superfice del terreno; si possono 
osservare quindi in tutto il loro sviluppo verticale. 

Si differenziano dai primi per le loro dimensioni, che raggiungono i 15-20 metri 
in lunghezza, e dai secondi per essere esposti secondo la direzione verticale. 


Descrizione dei filoni 
Primo gruppo (Figure 1-2) 


Il dicco N. 1 @ obliquo rispetto alla stratificazione; ha direzione N 55° W con 
immersione 45° a SE. Taglia un complesso di strati argillosi che contiene una serie 
di straterelli arenacei sottili e fitti che formano un orizzonte di circa 25 cm di 
spessore. Il dicco taglia le argille e gli strati arenacei; ma questi non risentono 
minimamente della sua presenza: ci battono contro conservando la loro direzione e 
poi riprendono dallaltra parte perfettamente regolari. Il dicco ha spessore di 
10-12 cm piuttosto costante; verso SE scompare entro la parte superiore del ter- 
reno coperta da suolo vegetale e a NW si assottiglia ad un tratto, fin quasi a 
scomparire, per riprendere circa un metro pit avanti e terminare con un grosso 
gnocco tondeggiante un poco pili spesso (circa 25cm di diametro); questo ha una 
struttura tale da far pensare che sia avvolto su se stesso e impastato, ed infatti ha 
inglobato entro di sé un blocco di argilla bruna uguale a quella incassante. 

In complesso questo é uno dei meno interessanti in quanto non mostra carat- 
teristiche indicative per la modalita della sua formazione. L’unico particolare de- 
gno di nota é dato dall’ammasso tondeggiante che porta inglobato il lembetto di 
argilla e che fa pensare che durante la formazione ci siano stati dei movimenti del 
materiale arenaceo rispetto all’argilla. 

Il dicco N. 2 (fig. 1) € molto piccolo ma estremamente interessante per le evi- 
denti relazioni che mostra con la presenza di una diaclasi. Esso ha una lunghezza 


. 
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visibile di m 2 circa; nella parte superiore si vede la terminazione, mentre in basso 
viene coperto da materiale detritico; date perd le sue caratteristiche si pensa che 


non debba continuare molto al di sotto. Il suo piano verticale ha una direzione 
N..50°-W, 


Fig. 1. Dicco N. 2: é visibile la microfaglia con spostamento di circa 10 cm. su cui si é impostato 
il dicco e la flessura relativa all’ammasso di arenaria pitt a destra. Ridisegnato da una fotografia 


Questo dicco affiora su un breve pendio costituito da argille scagliettate tipiche 
della formazione in esame, in cui si notano quattro piccoli strati con una compo- 
nente clastica a grana leggermente pili grossa. I quattro strati sono quasi perpen- 
dicolari al dicco. 

La parte inferiore del filone é molto sottile e si riduce pit che altro a delle sca- 
gliette di argilla molto alterate ed ossidate, indice della presenza di una notevole 
percolazione da parte deile acque meteoriche. Nella parte superiore (che é molto 
fratturata), in corrispondenza dei quattro strati arenacei, si presenta un poco pit 
spesso arrivando fino a quattro centimetri di spessore. Verso Valto continua per 
circa 40 cm al di sopra dell’ultimo strato arenaceo e poi si esaurisce bruscamente 
senza lasciare traccia. Da notare il fatto che poco pit in alto esiste un altro strate- 
rello arenaceo perfettamente regolare. 


La particolarita interessante di questo filoncello @€ che esso é@ chiaramente 
impostato su una microfaglia: una litoclasi con uno spostamento delle parti non 
superiore a 10cm. Come si vede dalla figura 1, lo spostamento é segnato dalla dislo- 
cazione dei 4 strati arenacei. Nella parte inferiore, ove mancano questi punti di 
riferimento, la diaclasi é assolutamente invisibile. 

Nella figura 1 é rappresentato anche un ammasso di arenaria, allungato nel 
senso normale agli strati, posto circa a 70 cm a destra del dicco in questione. E di 
forma ellissoidale con una apofisi di pochi cm verso il basso; sembra che non abbia 
nessuna relazione con il filone di sinistra, ma é impostato anch’esso su una flessura 
degli strati. 
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Altro particolare comune ai due filoni é il fatto che gli strati regolari non 
risentono minimamente della loro presenza e al contatto non esiste nessuno stira- 
mento 0 piegamento. 

E evidente quindi che la formazione del filone é avvenuta in modo tale da non 
spostare le estremita degli strati, cioé si deve ammettere la presenza di una cavita 
preesistente o che si veniva formando contemporaneamente alla formazione del 
filone. 

I due dicchi 3 e 3 bis (fig. 2) sono simili, come struttura, al filone 2: hanno anda- 
mento subverticale con direzione N. 35° W e sono «intrusi» entro l’argilla siltosa 
del Flysch. Affiorano su una parete verticale, sono visibili per circa 2 m e scompa- 
iono in alto nella parte alterata ed umificata vicino alla superfice del terreno. In 
basso si innestano ambedue in uno strato di argilla arenacea in corrispondenza di 
due diaclasi. Da notare il fatto che tutto lo strato arenaceo é molto fratturato, ma 
i due dicchi sono connessi a due diaclasi pit profonde che attraversano completa- 
mente lo strato pur senza alcuno spostamento verticale. 


Fig. 2. Dicchi N. 3 e 3bis: in basso il banco arenaceo a cui sono connessi e le due grosse diaclasi 
al contatto. Ridisegnato da una fotografia 


Nella parte argillosa non si riesce a vedere la continuazione di questa diaclasi, 
ma é un fenomeno comune che questo tipo di argilla mascheri le fratture con la sua 
fitta scagliettatura. 

Mentre il dicco 3 procede dallo strato arenaceo direttamente verso l’alto, il 3 
bis ha una piccola appendice di pochi centimetri verso il basso, che parte dalla 
superfice inferiore dello strato, sempre in corrispondenza della frattura; questa 
appendice termina bruscamente senza lasciare traccia. 

E interessante notare che lo strato arenaceo non é affatto interessato dal filone 
e anche nel 3 bis le due parti, superiore ed inferiore sono nettamente separate lungo 
tutto lo spessore dello strato arenaceo. 

Le dimensioni sono piuttosto piccole, in complesso il dicco 3 misura non pit di 
6-7 cm di spessore (che si mantiene abbastanza costante) e il 3 bis circa 4 cm. 

Litologicamente vi sono tra i due elementi differenze comuni a tutti gli altri: 
il dicco si presenta a grana un poco pit grossa e pit fortemente cementato mentre 
nello strato é presente una maggiore quantita di materiale pelitico. 
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II Gruppo (Figura 8) 


Nel II gruppo abbiamo considerato quei filoni che per la particolarita dell’affio- 
ramento sono visibili soltanto secondo il loro sviluppo orizzontale. 

Sono 3 dicchi con andamento parallelo e direzione N 45°-50° W; uno di essi é di 
notevole spessore, circa 50 cm, gli altri due sono sui 20-25 cm. 

Sono continui per lungo tratto (oltre 50 m).e scompaiono sotto il mantello 
erboso, € probabile quindi che continuino ancora. 

Il pit grande ha uno spessore costante che supera i 50 cm e posizione verticale; 
si eleva sul materiale argilloso come un muretto, tavolta anche per 50-60 cm. 
E molto fratturato; presenta serie di fratture normali al suo piano come tutti gli 
altri filoni e inoltre nella parte pit interna anche una serie di piani di fratturazione 
paralleli che, intersecandosi con quelli normali, producono una macinazione oltre- 
modo intensa. 

La presenza di questi piani di fratturazione paralleli sembra dovuta unicamente 
allo spessore del dicco, infatti anche in altri, quando lo spessore supera un certo 
limite, cominciano a comparire queste fratture parallele. 

Gli altri due indicati col numero 4, sono piu sottili e presentano delle deviazioni 
circa a 90° e della lunghezza di un metro, dopo le quali riprendono la loro direzione 
costante (fig. 8). Osservando accuratamente queste flessure si vede che l’angolo é 
molto netto, ma il dicco non presenta stiramenti o laminazioni e nemmeno si 
accentua la fratturazione; per cui bisogna pensare che l’angolo si sia formato con 
la messa in posto del dicco, 0 quando questo aveva una consistenza ancora molto 
plastica. 

Litologicamente i 3 filoni presentano le solite caratteristiche: grana pili grossa; 
maggiore cementazione, e assenza di materiale pelitico. 


III Gruppo (Figure 3—4-5-6-7) 


I] terzo gruppo é dato da due filoni piuttosto vicini, affioranti su uno stesso 
pendio di erosione e distanti fra loro una trentina di metri. 

Sono di dimensioni notevoli: 15-25 m (fig. 3-4); il loro piano ha in complesso 
un andamento subverticale ma con ampie oscillazioni laterali ora a destra ora a 
sinistra ed ha una direzione costante N 45°-50° W. 

Il primo, quello contrassegnato con il numero 5 (fig. 3) ha una lunghezza di 
20-25 metri con spessori variabili da 15 a 30 cm. In basso é in connessione con uno 
strato arenaceo leggermente gradato e intensamente fratturato (Fig. 3 — tratto 1). 

Al punto 2 (fig. 5) esistono due diaclasi pit: notevoli con spostamento, e vicino 
a quella piu a destra si stacca la base del dicco con uno spessore di 15 cm. Da 
questo punto il dicco procede verso l’alto incurvandosi leggermente e ad un tratto 
si ingrossa (punto 3) e si frattura presentando due leggere dislocazioni. 

Circa un metro pit in alto interferisce con lo strato 4 che € notevolmente pit 
spesso, ben gradato ed interessato da una diaclasi con spostamento (una vera e 
propria faglia inversa in miniatura). Lo strato batte contro il dicco senza presen- 
tare fenomeni di curvamento o di interazione, ma dall’altra parte scompare: in 
corrispondenza di questo, a destra del filone si riscontra un orizzonte di intensa 

_fratturazione delle argille ma il materiale arenaceo € completamente scomparso. 
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Sopra a questo orizzonte il filone procede formando una curva a gomito al 4 
dove si ispessisce, indi attraversa due sottili strati arenacei a e b e termina al 6. 

Pit in alto a circa 3 m di distanza si puo osservare un altro filone con direzione 
spessore e caratteristiche litologiche uguali al primo, per cui si ritiene che debba 
rappresentare il seguito del primo nonostante la lacuna che li separa. 


Fig. 3. Dicco N. 5 (V. spiegazioni nel testo) 
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Questa parte superiore é obliqua a destra, attraversa uno strato arenaceo fa- 
cendo un gomito, piega a sinistra, indi fa una serie di quattro gomiti prendendo un 
andamento serpeggiante e attraversando quattro strati arenacei, per terminare in 
&§ poco dopo l’attraversamento dell’ultimo questi srati. 

Lo spessore del dicco é massimo nella dislocazione 3 e nell’attraversamento dello 
strato 4 mentre si hanno delle riduzioui in corrispondenza del tratto 5-6. 

Il dicco 6 é simile al 5, solo presenta ondulazioni pitt marcate e maggiori feno- 
meni di ripiegamento (fig. 4). 


ss 
a: —— 


by : es 
i, —_—— 


Fig. 4. Dicco N. 6 (V. spiegazioni nel testo) 
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La sua base non si vedexperché é coperta da detriti: subito sotto il punto ove 
affiora esiste un banco arenaceo abbastanza spesso (tratto 7) ma non é dato di 
vedere le relazioni fra questi due perché, come si vede dalla figura, la parte inferiore 
del dicco é coperta da un ammasso di materiale detritico che non é€ stato possibile 
rimuovere (tratto 2). 

Il dicco inizia piuttosto obliquo a destra (circa 30°) e ha subito un serpeggia- 
mento ad S in cui si ispessisse e si frattura; continua obliquando a destra fino a 
raggiungere lo strato arenaceo 3 che attraversa facendo un gomito e presentando 
un ispessimento che arriva a circa 50 cm proprio nel mezzo dello strato. 

Al contatto fra dicco e strato esiste una netta superfice di separazione che limita 
i due tipi litologici, regolare e continua per tutto l’attraversamento. Sopra questo 
punto il dicco si assottiglia e diventa frammentario (tratto 4) finché al gomito 5 
si ingrossa di nuovo e volta destra proseguendo con delle ondulazioni: una S molto 
stretta al 6 e una riduzione al 7. Dopo una larga curva taglia gli strati a b c formando 
numerosi serpeggiamenti, e generalmente si ispessisce in corrispondenza delle curve 
mentre si assottiglia e diventa frammentario nei tratti rettilinei. Termina con un 
arco piuttosto spesso che si ripiega leggermente verso il basso. 


Fig. 5. Dicco N. 5; connessione del filone con lo strato arenaceo: é visibile l'intensa fratturazione 
dello strato e lattraversamento degli strati argillosi da parte del dicco 


Le caratteristiche dei due filoni sono molto simili: ambedue sono di arenaria 
molto dura, sono sempre molto fratturati, presentano ispessimenti e laminazioni 
e, salvo piccoli particolari, hanno lo stesso comportamento rispetto agli strati 
circostanti. A proposito di questi bisogna osservare che gli strati a bc della figura 3 
sono gli stessi della figura 4; la loro continuita é nettamente osservabile sul terreno, 
e anche il fatto che non sono minimamente dislocati in relazione al passaggio dei 
filoni. 

Gli strati N. 7 delle due figure sono nettamente collegabili nonostante che vi 
sla un orizzonte di copertura che maschera un po i rapporti. 

. Gli strati 4 della figura 3 e 3 della figura 4 non sono invece collegabili: il primo 
ce nettamente gradato, scuro, contiene una grande quantita di prodotti glauconitici 
e celadonitici, e alla base ha una brecciola ad elementi calcarei con ciottoli di 
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dimensioni fino a 1 cm; l’altro invece é pit chiaro, meno fortemente gradato, non 
ha traccia di elementi verdi né di breccia calearea. 

Fenomeno comune e caratteristico é quello dell’andamento serpentiforme dei 
filoni nella parte alta, che é abbastanza accentuato nel dicco 5 ed é spinto al 
parossismo nell’altro. Vedremo in seguito come queste caratteristiche siano da 
mettere in relazione non con la forma originaria del filone, che doveva essere 


pressoché rettilinea ma, con movimenti intervenuti successivamente durante la 
fase orogenica. 


Fig. 6. Dicco N.6 parte superiore; sono visibili i gomiti 8 e 9 e gli strati a,b, ¢ orizzontali e 
indisturbati 


Osservazioni a carattere petrografico 


Ad un esame petrografico macroscopico, il materiale dei filoni si differenzia 
abbastanza fortemente dal materiale degli strati circostanti. 

In genere questi dicchi sono costituiti da una arenaria molto compatta, una 
vera e propria quarzite in cui il cemento siliceo ha unito i granuli di quarzo e 
indurito tutta la massa a tal punto che é quasi diventata omogenea. In molti cam- 
pioni si riscontra un abbozzo di frattura concoide pur con dei granuli ben visibili 
ad occhio nudo e di grandezza diversa. L’omogeneita presupposta dalla frattura 
concoide é data appunto dalla fortissima cementazione che praticamente non lascia 
soluzioni di continuita fra granulo e granulo. 

In sezione sottile questi dicchi presentano caratteristiche assai interessanti: 
innanzitutto essi sono costituiti quasi esclusivamente di quarzo; qua e la, molto 
raramente, si vedono delle plaghe di cemento calcareo ma sono quanto mai scarse 
(meno di 1/100 della superfice della sezione). I granuli sono poco assortiti, in 
talune sezioni l’assortimento é di 1 a 20, in altre arriva a 1 a 100 e oltre. 

Una caratteristica generale dei granuli di quarzo e quella di avere un orlo 
chiaro che presenta una polarizzazione d’aggregato: non é possibile interpretarlo 
come un orlo di accrescimento secondario, poiche in qualche punto ove questo 
esiste, presenta una netta estinzione generalmente isoorientata con il granulo ed 
ha uno spessore pit costante. Dobbiamo quindi riferire queste zone biancastre a 
fenomeni di abrasione e scheggiatura. 
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Osservando a forte ingrandimento specialmente la zona intermedia tra due 
granuli abbastanza grandi, si. vedono dei minutissimi frammentini di quarzo 
irregolari, angolosi, immersi nella pasta biancastra, che, come si é detto, ha una 
polarizzazione d’aggregato. 

L’interpretazione di queste zone é abbastanza facile: esse rappresentano 
una micromilonite dovuta a movimenti minutissimi avvenuti tra granulo e granulo. 

Molti dei granuli piu grossi inoltre, si presentano internamente fratturati, con 
estinzioni ondulose evidentissime: 1 vari pezzi perO che presentano anche loro 
Vorlo biancastro di scheggiatura, sono rimasti al loro posto, e il granulo conserva 
ancora il suo originario contorno esterno. Dobbiamo ammettere quindi che la 
fratturazione sia avvenuta quando la roccia era gia consolidata, quindi non durante 
la formazione del dicco, ma, come vedremo in seguito, quando per movimenti 
differenziali delle argille questo é stato spostato, piegato e stirato. 

Nella massa sono presenti ancora dei granuli perfettamente arrotondati, senza 
traccia di scheggiatura, che quasi sempre presentano un’estinzione netta e, in 
conoscopia, mostrano le croce nera per niente deformata. Sono generalmente i 
granuli piu grossi, e la presenza di questi ci da la misura degli sforzi subiti dal 
filone; cioé ci fa concludere che gli sforzi sono stati tali da fratturare i granuli 
piu piccoli o quelli che gia avevano subito un’azione di stress, ma non tanto forti 
da fratturare i granuli pil grossi e integri nella loro compagine cristallina. 


Fig. 7. Dicco N. 6; in prospettiva la zona corrispondente ai numeri 5, 6, 7 (vedi Testo e fig. 4 
nel Testo) 
Ipotest sul meccanismo di formazione dei dicchi sedimentari 


Terminata l’esposizione dei dati, passo ora alla discussione delle varie ipotesi 
che si presentano per spiegare la formazione di questi filoni clastici. 
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Prima di iniziare questa parte é bene far notare come d’analisi del fenomeno 
S1 presenti piuttosto difficile, in quanto, data la condizione di forte alterazione del 
materiale argilloso circostante, e la sua divisione in minutissime scagliette, é 
impossibile poter osservare quei fenomeni di slumping, di convolute lami- 
nation e graded bedding, che secondo alcuni Autori interferiscono direttamente 
nella formazione dei dicchi clastici. 

Dalla letteratura esistente su questo argomento due sono le modalita che 
possono portare alla formazione di questi filoni clastici: 


1) Riempimento dall’alto di fratture, apertesi nei sedimenti (deposti da poco 
€ ancora non ben consolidati), con materiali clastici provenienti dalla sedimen- 
tazione. 

2) Spremitura dal basso (eventualmente entro una frattura preformata), di 
materiali plastici, o comunque dotati di una certa fluidita. 


Gli Autori che hanno trattato fenomeni connessi con la prima ipotesi, ci infor- 
mano che i filoni sorti come riempimento dall’alto di fratture, sono generalmente di 
non grandi dimensioni e sono connessi (a meno che non vi siano state superfici 
di erosione) con lo strato superiore da cui hanno avuto origine. 


Nel nostro caso queste condizioni non si verificano e ve ne sono altre che 
rendono ancora meno probabile la genesi secondo la prima ipotesi: il dicco 2 
(fig. 1), termina entro un banco d’argilla che verso l’alto continua indisturbato; 
manca qualsiai relazione con strati arenacei. 

I dicchi del III gruppo (fig. 3-4), mancano anch’essi all’estremita superiore 
di qualsiasi connessione con strati arenacei; possiamo quindi escludere lipotesi 
di una corrente di torbida che abbia trasportato una quantita di materiale tale 
da riempire completamente la frattura senza lasciare traccia al di sopra. 


Ma vi sono due argomenti pit validi: se si trattasse di un riempimento dal- 
alto, la fessura avrebbe dovuto formarsi sul fondo marino, dato che sopra questi 
filoni, esistono strati indisturbati, e cioé in mezzo a sedimenti ancora incoerenti: 
in questo caso il materiale arenaceo in arrivo avrebbe smosso nuvole di fango 
che sarebbe precipitato anch’esso dentro la frattura. Inoltre, il materiale arenaceo, 
discendendo, avrebbe «eroso» le pareti della frattura e quindi il riempimento 
sarebbe stato costituito da granuli di quarzo misti a materiale pelitico penetrato 
nel modo suddetto. Ora noi possiamo vedere, in sezione sottile, che entro i filoni 
manca qualsiasi traccia di elemento pelitico; la roccia é costituita esclusivamente 
da granuli di quarzo, grandi o piccoli, interi o fratturati, ma solo quarzo e cemento 
siliceo. Non solo: se il riempimento fosse avvenuto dall’alto, data la lunghezza del 
percorso (circa 25 m e forse pit), ci dovrebbe essere stata una notevole selezione 
granulometrica, che avrebbe dovuto anche indicare se la fessura era stata riempita 
in una sola volta o in pili buttate successive. 

Nel nostro caso manca anche questa caratteristica; non esiste una gradazione 
dal basso verso l’alto, anzi tutti i campioni presentano una scarsissimo assor- 
timento e contengono granuli le cui dimensioni hanno variazioni con rapporti da 
1a 100. 

L’altra considerazione é di carattere pit generale, ed @ basata sul fatto che 
tutti questi filoni hanno il loro piano isoorientato e parallelo alla direzione degli 
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assi tettonici della zona; sono cioé legati (le particolarita di questo verranno 
discusse in seguito), alla tettonica regionale. 

Per avere un riempimento dall’alto bisognerebbe pensare a dei movimenti 
orogenetici iniziati quando la sedimentazione del Flysch era ancora in corso, la 
qual cosa, secondo osservazioni geologiche a carattere piu generale sembra poco 
probabile. 

Riguardo alla seconda ipotesi, la letteratura ci presenta numerosi esempi di 
filoni chiaramente «intrusi» dal basso: DzuLyNsky & Rapomsky descrivono nel 
Flysch dei Carpazi dei dicchi provenienti da uno strato arenaceo inferiore che si 
intrudono in mezzo al materiale argilloso sovrastante, alcuni di piccole dimensioni, 
altri di lunghezza assai notevole. I chiari disegni di questi Autori non lasciano 
dubbi sul meccanismo della formazione. 

Quanto a fenomeni su scala pil grande KuGLER descrive alcuni dicchi siltoso- 
arenacei di Trinidad, che la presenza di microfossili ha fatto collegare con strati 
giacenti pit di 1000 metri al di sotto. 

GOGUEL riporta un fenomeno osservabile durante i terremoti: dalle spaccature 
del terreno viene fuori della sabbia mista ad acqua proveniente dal sottosuolo: 
«Dopo il terremoto deve sussistere della sabbia in queste fessure, che da dunque 
origine a dei filoni clastici». 


Vediamo ora come il nostri filoni possono essere spiegati da un meccanismo 
simile a quello descritto dagli autori citati. 


Fig. 8. IT gruppo, dicco N. 4; evidenti due deviazioni a 90° della lunghezza di circa un metro. 
L’intensa alterazione maschera l’andamento degli strati che sono quasi orizzontali 


Dalla osservazione generale appare chiaro che ogni filone debba essere impo- 
stato su una frattura aperta o almeno potenziale: basta osservare il modo con cul 
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i filoni attraversano gli strati arenacei normali: il dicco 1 attraversa un pacchetto di 
straterelli spesso circa 25 cm senza piegarli o spostarli minimamente, e la stessa 
cosa si pud dire dei dicchi 5 e 6 rispetto agli strati a bc (fig. 3-4). Il dicco 4 compie 
delle deviazioni orizzontali ad angolo di 90° (fig. 8), per poi riprendere la sua 
direzione costante: queste deviazioni non sono dovute a tettonica orogenica, 
perché il filone é continuo e non presenta laminazieni o stiramenti in corrispondenza 
degli angoli; devono quindi riferirsi a caratteristiche originarie e con tutta pro- 
babilita alla forma primaria della frattura, 0 del sistema di litoclasi, entro cui 
si € insinuato il materiale. 

I] dicco 2 é il pil indicativo in quanto é decisamente impostato su una micro- 
faglia che ha causato una piccola dislocazione dei quattro strati arenacei attra- 
versati dal filoncino (fig. 1). I dicchi 3 e 3 bis sono anch’essi impostati su una 
diaclasi: questa si vede chiaramente nello strato arenaceo inferiore, ma nella 
parte alta non é visibile per lo stato di forte alterazione delle argille, che con la loro 
minuta scagliettatura mascherano le strutture pit minute. 

Volendo prendere in esame la possibilita di una intrusione dal basso, ci serviremo 
del dicco 2 per indicare un meccanismo possibile di formazione, che ci servira 
come ipotesi di lavoro e che esamineremo e criticheremo alla luce dei dati relativi 
agli altri filoni. 

Il filone 2 presenta un ispessimento proprio in corrispondenza dei quattro strati 
arenacei che attraversa: potremmo pensare quindi che la diaclasi si sia formata 
quando ancora i sedimenti non erano perfettamente consolidati e cosi una parte 
del materiale arenaceo degli straterelli sarebbe stata spinta dalla pressione degli 
strati sovrastanti ad infilarsi nella spaccatura. 

E un’ipotesi che puod essere sostenuta dal fatto che nelle sedimentazioni a carat- 
tere flyschioide, secondo alcuni Autori, il materiale argilloso si indurisce, per 
costipazione, molto piu rapidamente del materiale arenaceo che invece ha bisogno 
di una cementazione. MicLiorini, nel 1945, ha descritto per il Macigno toscano, 
dei fenomeni in cui, di una coppia di strati argilla-arenaria, la prima si presenta 
rigida e si frattura, la seconda mostra una consistenza plastica, assorbendo gli 
spostamenti dell’argilla, riempiendo le fessure, e piegandosi strettamente senza 
alcun segno di frattura. ; 

ORTHENBLAD ha determinato nel 1930 la legge matematica della consolidazione 
delle argille, che mette appunto in luce queste differenze. 

Secondo altri Autori, anzi, l’acqua scacciata dagli strati argillosi si rifugereobe 
in parte proprio nelle porosita degli strati arenacei, facendoli rimanere a lungo in 
uno stato a consistenza semiplastica. 

Nel caso nostro l’intensa fratturazione di tutto il sistema impedisce di chiarire 
pi accuratamente i rapporti di giacitura e interazione fra dicco e strati: al micro- 
scopio si osserva che il marteriale del filone ha una grana alquanto pit grossa di 
quella dello strato echein quest’ ultimo é presente fraigranuli di quarzo una certa quan- 
tita dimateriale pelitico ; sidovrebbe quindiammettere che Voriginario strato arenaceo 
fosse diviso in due parti, una a grana piu fine, con i pori pil piccoli e in gran parte 
ostruiti da materiale pelitico, e una pil grossolana con i pori pieni d’acqua sotto 
forte pressione: alla formazione della spaccatura solo questa seconda parte sarebbe 
stata spremuta, mentre la prima sarebbe rimasta in posto a formare Vodierno 
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strato arenaceo. Le dimensioni rispettive dei granuli sarebbero favorevoli a questa 
ipotesi; ma é possibile ammetterla solo pensando a un movimento molto lento 
che pud avere alcuni punti a suo favore, ma contrasta p. e. con le emissioni di 
sabbia durante i terremoti, in genere piuttosto violente. 

Per i filoni di grandi dimensioni (5, 6) una spiegazione di questo genere sarebbe 
ugualmente accettabile, solo che occorre mettere in gioco delle forze piu notevoli 
e che agiscono per periodi pit lunghi. 

Una difficolta é rappresentata in questo campo dalla provenienza del materiale 
clastico: il dicco 5 emerge da uno strato arenaceo, pero le differenze litologiche sono 
troppo evidenti per considerare un rapporto genetico fra i due. 


Occorrerebbe anche in questo caso ammettere un comportamento differenziale 
della parte pit grossolana dello strato (che sarebbe stata spremuta) e di quella piu 
fine, che sarebbe rimasta in posto, ma date le dimensioni del filone, e quindi la 
quantita del materiale spostato, sembra oltremodo improbabile un comportamento 
del genere, e forse é pit logico pensare a una relazione incidentale fra lo strato e il 
dicco, che proseguirebbe in basso ma senza affiorare. 


Occorre precisare che in questa formazione esistono molti strati arenacei 
composti esclusivamente di granuli di quarzo, con carenza assoluta di materiale 
pelitico: sono banchi che arrivano fino a 2m di spessore, e in sezione sottile hanno 
un aspetto oltremodo simile a quello dei dicchi, se si eccettuano i fenomeni di 
microfratturazione. Da questi strati quindi potrebbe sorgere un dicco di quella 
composizione, ma non certamente da quello che sembra fare da base al filone 5. 


Le fratture in cui questi filoni si sono intrusi dovevano essere in origine pres- 
soché rettilinee e probabilmente verticali. Nei filoni pit piccoli questa carat- 
teristica € conservata quasi sempre, mentre in quelli grandi l’andamento é ondulato, 
e, verso l’alto, addirittura serpeggiante. Sembra poco probabile che un terremoto 
o una dislocazione tettonica possano produrre delle fratture con un andamento 
simile a quello del dicco 6, mentre, in una assise sedimentaria costituita prevalente- 
mente da argille, non dovevano mancare movimenti differenziali orizzontali entro 
la massa plastica, quando questa veniva sottoposta agli sforzi dell’orogenesi. 


Dalle figure 3e4 si vede come i filoni in molti punti siano stirati, laminati e 
budinati (zona tra 4 e 6 della fig. 3 e zone 4, 7, e fra 9 e 10 della fig. 4). Se imma- 
giniamo di riportare a-posto, nella sua posizione verticale il filone e distribuire il 
materiale in rapporto al maggiore 0 minore allungamento presumibile, avremmo 
un filone con uno spessore molto costante dalla base fino in alto. 


Nonostante gli stiramenti e i boudinages, i movimenti differenziali devono 
essere avvenuti quando il dicco era gia consolidato: in’ sezione sottile infatti si 
riscontra una intensa fratturazione che non puo essere stata causata dalla spremi- 
tura in quanto i granuli sono molto fratturati all’interno e non sono ricementati, 
ma conservano la loro forma esterna (in nessun caso negli strati normali si verifica 
questo fenomeno). L’impressione esteriore di un comportamento plastico é solo 
dovuta quindi alla somma delle microfratturazioni. Ci sono del resto alcuni punti 
in cui la rottura é evidente: la zona 3 della figura 3 mostra appunto due di queste 
fratture con un netto spostamento laterale. 
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Al comportamento plastico delle argille si pud anche attribuire il diverso grado 
di spostamento che hanno i due filoni i quali, come si é detto, affiorano su un’unica 
parete a una trentina di metri di distanza. 


Alla domanda: come mai le argille si comporterebbero come dure fratturandosi 
ad un impulso, p. e. sismico, mentre molto tempo dopo, durante l’orogenesi si 
presenterebbero come plastiche, posso rispondere con un concetto suggeritomi dal 
prof. A. Rirrmann, e da lui applicato precedentemente al comportamento delle 
rocce ignee: la maggiore 0 minore plasticita dipenderebbe unicamente dal tempo 
di rilassamento del materiale, per cui al passaggio di un’onda sismica le argille 
non avrebbero tempo di rilassarsi e si comporterebbero come rigide, dando origine 
alla frattura, mentre alla spinta orogenica, incomparabilinente piu. lenta, offri- 
rebbero, rilassandosi, una resistenza plastica. 


Veniamo ora a parlare di un argomento delicato: l’epoca di formazione dei filoni. 
Dalla letteratura si hanno le ipotesi pit disparate, da una iniezione quasi contem- 
poranea alla sedimentazione (DzuLyNsk1 & Rapomsky), arriviamo a spremiture 
in cui esistevano al di sopra dello strato madre pit di 1000 m di sedimenti (KuGLER, 
1938). 


Nel nostro caso Vintervallo di tempo intercorso tra la sediinentazione e la 
formazione dei dicchi dovrebbe essere legato al tempo che puo intercorrere tra la 
costipazione del materiale siJtoso e la cementazione di quello arenaceo. A questo 
proposito occorre far notare che il materiale argilloso incassante doveva essere 
tanto indurito da non permettere incurvamenti a contatto con il dicco. 


Secondo alcuni Autori il tempo per cui gli strati arenacei possono rimanere 
incoerenti fra gli argilloscisti costipati € molto lungo: MraiiorinI, nel lavoro citato, 
riporta il tempo della formazione delle fratture interessanti l’argilla all’inizio delle 
dislocazioni tettoniche del fondo marino su cui la serie si era depositata; un inter- 
vallo di tempo notevolmente lungo quindi, e che si avvicina al limite inferiore del 
tempo geologico. 


I dati che noi abbiamo sulla giacitura dei nostri filoni farebbero pensare anche 
essi a un tempo piuttosto lungo: ée stato detto infatti che questi filoni hanno tutti 
una medesima direzione anche su distanze notevoli. Un andamento di questo 
genere non si pud spiegare se non mettendolo in relazione con una prima fase della 
tettonica regionale. In tutta la regione infatti ’andamento delle pendenze della 
serie é circa NNE e i fenomeni tettonici hanno assi diretti circa NW; quindi con- 
corderebbe perfettamente con le osservazioni di campagna, correlare la formazione 
dei dicchi con i primi movimenti tettonici che si sarebbero avuti nel bacino di 
sedimentazione. I fenomeni orogenetici del resto sono sempre accompagnati da 
terremoti pit o meno forti, e, secondo l’opinione di W. J. Mean riportata da 
ScuRrok, sarebbero proprio le onde S e P che, esercitando un’azione ritmica di 
spremitura e rilassamento, faciliterebbero Vintrusione. «Durante la fase ad alta 
pressione l’acqua sarebbe forzata violentemente verso l’alto, trasportando con se 
la sabbia, mentre nella fase di rilassamento sarebbe richiamata indietro, ma 
lentamente, in modo da non trascinarsi piu dietro la sabbia.» 
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CONCLUSIONI 


Raccogliendo le osservazioni fatte, il meccanismo della intrusione puo essere 
sintetizzato cosi: 

Condizione particolare della serie con strati di argille siltose, indurite, inter- 
calati a strati arenacei ricchi di acqua e in condizione idroplastica. 

Formazione della frattura, strizione degli strati arenacei plastici per pressione 
degli strati superiori, coadiuvata eventualmente dalle onde sismiche. 

Cementazione del materiale per ricristallizzazione della silice mobilitata durante 
la fase ad alta pressione e per apporto di acque meteoriche circolanti. 

Stiramenti, laminazioni ed eventuali rotture dei filoni gia formati, in seguito 
a movimenti plastici differenziali delle argille incassanti, durante le fasi pit avanzate 
dell’orogenesi. 

Questa spiegazione é per ora quella che meglio si presta alla interpretazione 
dei dati di campagna e di laboratorio, pur lasciando sempre qualche fenomeno 
inspiegato. Se in seguito ad altre ricerche si presenteranno condizioni migliori 
di osservazione, in cui sia possibile raccogliere un maggior numero di particolari, 
rivedremo la nostra ipotesi alla luce delle nuove osservazioni, cercando di precisarne 
e definirne i particolari; oppure, nel caso che essa risulti errata, ne prenderemo in 
esame altre per cercar di trovare quella che, nel modo piu logico e pitt semplice 
possibile, dia la spiegazione dei fenomeni osservati. 
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59 — PrerrRE Doiie (Hénin Liétard, France): Etude préliminaire sur les 
Grés du Bassin Houiller du Nord-Pas-de-Calais. Avec 9 figures dans le texte. 


RESUME 


Une étude systématique sur les grés a été entreprise pour déterminer si certains niveaux ne 
pouvaient pas servir de repéres stratigraphiques. Cette étude consiste en; 1° Examen des lames 
minces. 2° Etude des minéraux lourds. 3° Détermination du pourcentage feldspath/quartz. 

Certains niveaux montrent des caractéristiques constantes sur des étendues telles qwils 
peuvent étre utilisés comme repéres, conjointement & d’autres éléments: paléontologiques et 
tonstein. Au cours des dépéts, on assiste 4 une évolution de la texture des grés qui permet: 
1° de les placer dans les différentes assises (Westphalien A, B ou C). 2° de préciser pour certains 
Phorizon stratigraphique auquel ils se rattachent. 


PROBLEME POSE 


Dans le Bassin Houiller du Nord de la France, s’étendant sur A peu prés cent 
kilometres, de la région d’Auchel a l'Ouest, a la frontiére belge aux environs de 
Valenciennes a |’Est, les assises ont été identifiées jusqu’a présent par des repéres 
paléontologiques marins ou continentaux lagunaires; la paléobotanique y joue un 
role prépondérant. Mais cette méthode de corrélation peut étre mise en défaut par 
Pabsence de fossiles quand la sédimentation devient trop grossiére: il n’y a plus 
dans ce cas aucune observation d’empreintes susceptibles d’étre déterminées. Les 
géologues ont essayé alors d’établir des corrélations au moyen de repéres sédi- 
mentologiques. C’est ainsi que depuis quelques années les tonstein ont été étudiés 
systématiquement chaque fois quwils ont été rencontrés dans les travers bancs, dans 
les sondages ou dans les tailles. Leurs niveaux sont actuellement suffisamment con- 
nus pour fournir des horizons assez continus en étendue géographique, et leurs 
caractéristiques micropétrographiques permettent de les différencier avec une grande 
précision: 14 pour le Westphalien C, 4 pour le Westphalien B et 2 pour le Westpha- 
lien A servent actuellement d’horizons reperes (BoUROZ-CHALARD-DOLLE 1953; 
Doig 1956; DALINVAL-DOoLLE 1956). 

Malgré ces répéres précieux, il existe encore des lacunes dans les corrélations. 
Elles sont provoquées soit par des accidents tectoniques importants (failles de 
chevauchement) soit par des disparitions de repéres paléontologiques (variations 
latérales et passage de toit a fossiles végétaux a des toits a fossiles animaux) ou 
méme par l’absence de tonstein. 


MATE RIEL UTILISE 


Il a done fallu entreprendre l’étude systématique d’autres éléments qui sont 
trés répandus: celle des sédiments grossiers et des grés. L’étude de ces roches avait 
été délaissée parce que, pensait-on, il n’y avait rien a en tirer: un banc de gres com- 
posé en principe des mémes éléments grossiers liés par un ciment plus ou moins 
argileux (DUPARQUE 1947), ne pouvait que ressembler a un autre banc de gres de- 
posé avant ou aprés lui. Quelques poudingues ont ete utilisés localement, mais leur 
valeur n’était que trés relative. Or une étude attentive des grés a montré qu'il 
était possible d’en détacher quelques niveaux caractéristiques. 

Le premier identifié avec certitude a été le grés, surmontant le niveau marin de 


Poissonniére (DoLLE 1957). 
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Fig. 1. Coupe stratigraphique moyenne normale 
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Les bancs de grés, bien que n’atteignant pas des aires de répartition compa- 
rables 4 celles des tonstein, peuvent cependant étre trés étendus. Dans lépaisseur 
totale des sédiments du Houiller connu dans le Bassin du Nord—Pas-de-Calais, et 
constitués par des couches de houille, de schistes fins, de schistes grossiers, les gres 
et poudingues en occupent environ 20%, soit une épaisseur totalisée de 390 m de 
gres pour 2000 m de sédiments dans le centre du bassin. 

La base des dépéts s’étant réalisée dans des conditions présentant un maximum 
d’analogies, les échantillons ont été prélevés A la base des bancs de sédiments oros- 
siers afin d’avoir des observations comparables entre elles. 


METHODES 


Cette étude systématique comportant: 1° des lames minces orientées dans toute 
la mesure du possible, taillées suivant trois directions orthogonales, 2° cortége de 
minéraux lourds, 3° pourcentage feldspath/quartz par la méthode DANa-RussEt, 
a eté appliquée 4 un certain nombre de sédiments grossiers surmontant des dépots 
de charbon dans les ouvrages au rocher, et a tous les sédiments grossiers rencontrés 
dans les sondages de reconnaissance. Elle porte sur environ 1500 échantillons, soit 
4500 lames minces, 1500 examens de minéraux lourds et autant d’examens de sur- 
faces polies. 

Il se dégage de ces recherches que Je dépét des grés évolue dans le temps. Les 
grés peuvent étre groupés en un certain nombre de types avant d’étre individua- 
lisés par des caractéristiques plus précises pour quelques-uns d’entre eux. 


QUELS SONT LES ELEMENTS QUI PERMETTENT DE FAIRE DES RAP- 
PROCHEMENTS ET COMMENT DIFFERENCIER LES SEDIMENTS ENTRE 
EUX? 


Il semble actuellement que des études statistiques poussées sur les dimensions, 
les formes et la nature des grains ne pourraient apporter que des résultats diffi- 
cilement utilisables ou méme erronés. Des échantillons appartenant a des horizons 
différents peuvent donner des résultats statistiques voisins, sans mettre en €vi- 
dence de grandes différences de textures, caractéristiques de certains niveaux. 


En lames minces, ont été retenus comme éléments de discrimination: 


le calibrage plus ou moins poussé des grains constituant la roche, 


Vusure générale et l’arrondi des grains surtout des quartz, 
V'abondance plus ou moins grande des micas, feldspaths et minéraux lourds, 


la présence d’éléments provenant de roches sédimentaires préexistantes ou de 
roches cristallines, 

la nature du liant comblant les interstices: silice, carbonates, argile, particules 
charbonneuses. 

La dimension des grains de quartz, la recristallisation de la silice ou des carbo- 
nates ne sont que des éléments d’une importance secondaire. Ils n’entrent que dans 
une faible part dans la discrimination des échantillons étudiés: macroscopiquement, 
un sédiment peut passer d’un poudingue a un grés, en gardant une grande homoge- 
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néité de sédimentation qui est mise en évidence par la nature des constituants, leur 
degré d’usure et la nature fine du liant. Par exemple, le poudingue d’Edouard a 
Noeux et le grés de Mathilde a Hénin-Liétard appartiennent au méme horizon stra- 
tigraphique et contiennent les mémes éléments, mais avec des dimensions moyennes 
de grains voisines de deux centimetres a Noeux et d’un millimétre 4 Hénin-Liétard. 

Les minéraux lourds, séparés par la méthode habituelle: broyage, lavage, attaque 
a l’acide chlorhydrique, séchage et séparation dans le bromoforme, viennent donner 


Fig. 2. Grés de Brillante L.M. 5297 — Section perpendiculaire 

Groupe d’Hénin-Liétard — Siége 3 Ouest — Etage 483 — Bowette 065 4 110 m — Micropoudingue 
a galets de phtanite - Westphalien C — Faisceau de Dussouich. 

lum. polarisée X20 

q: galet de quartz 

qz: galet de quartzite 

sh: galet de schiste 

ph: galet de phtanite 

c: ciment 


2 ‘a a Rca a k : 
Fig. 3. Grés de Sainte-Croix L.M. 1847 — Section perpendiculaire 
Groupe d’Hénin-Liétard — Siége 2 Est — Ktage 485 — Bowette Sud N° 2 — Gras feldspathique — 
Westphalien © — Faisceau de Six Sillons. 
lum. polarisée X20 
q: quartz 
fm: feldspath maclé 
fa: feldspath altéré 
c: ciment 
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des indications supplémentaires. Ici encore il faut distinguer les éléments qui vont 
tre retenus pour faire une discrimination. Ce n’est pas la proportion minéraux 
lourds/minéraux légers qui importe, mais beaucoup plus les variations de pourcen- 
tages a l’intérieur du cortége de minéraux lourds lui-méme. Le premier renseigne- 
ment est fourni par le pourcentage de minéraux opaques, constitués par des sels de 
fer en général, par rapport a l'ensemble du cortége comprenant des micas, des chlo- 
rites et des minéraux lourds proprement dits dont la liste est assez pauvre: zircon, 
rutile, tourmaline, grenat, anatase et quelquefois apatite. 
Les zones marines voient en général une régression marquée du pourcentage des 
opaques au profit des minéraux lourds proprement dits: 
— Niveau marin de Rimbert: 35° opaques, 15°% micas et chlorites, 50°/ minéraux 
lourds proprement dits 


— Niveau marin de Poissonniére, respectivement 50%, 25%, 25% — 
— Niveau marin de Laure: 50%, 30% et 20% — 


Les grés de la base du houiller montrent des proportions allant jusqu’a 80% 
d’opaques. Les greés de l’assise de Flines sont caractérisés par leur pauvreté en miné- 
raux lourds classiques, nous n’y trouvons pratiquement que des opaques et des 
micas, ce qui se retrouve jusqu’a la passée de Laure, et nous observons sensiblement 
le méme cortege: 60 a 70% d’opaques, 30 a 35 % de micas et chlorites, et souvent 
moins de 10% de minéraux classiques. Tous les grés des Westphaliens A, B et C 
montrent des variations importantes dans les pourcentages de leurs cortéges de mi- 
néraux lourds. Seuls quelques niveaux présentent des caractéristiques constantes, 
tel que le grés fin «d’Elisa» et les micropoudingues du sommet du Westphalien C, 
en dehors des passées marines citées plus haut. 


En surface polie, la détermination du pourcentage feldspath/quartz par la mé- 
thode Dana-RusseEt vient confirmer les observations faites sur les lames minces et 
permet de chiffrer cette proportion feldspath-quartz. La encore, il y a peu de ni- 
veaux a proportions constantes. Il faut noter: 

— l’absence presque totale de feldspaths dans la base du houiller: Namurien et 
Westphalien A (moins de 5%) 

— La constance remarquable de cette proportion autour de Poissonniére (en moyen- 
ne 12 feldspaths pour 88 quartz) 

— des pourcentages variables pour les autres niveaux, avec un maximum autour 
des grés de Sainte-Croix du centre du Bassin, 28 4 30 feldspaths pour 70 a 72 
quartz, avec cependant une remontée nette de ce pourcentage dans les gres gros- 
siers du Westphalien C supéreiur (20 feldspaths pour 80 quartz). 


DESCRIPTION SOMMAIRE DES GRES 


En commencant par la base, au-dessus des forations du calcaire carbonifere, 
nous observons une alternance de calcaires, de schistes et de gres. Nous sommes en- 
core dans la zone de balancement de la plate-forme continentale avec des apports 
4 la fois marins et nettement continentaux. Puis les apports continentaux existent 
seuls, constituant des schistes, des grés et des formations charbonneuses. Les gres 
du Namurien supérieur ou grés de Flines montrent en général des gres bien calibrés, 
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quartziteux ou a tendance quartziteuse, pauvres en feldspaths et minéraux lourds, 
avec de rares micas. Constituant des exceptions, nous pouvons noter quelques pou- 
dingues assez grossiers, caractérisés par la presence de grains volumineux de phta- 
nites contenant des éléments construits, probablement des spicules. 

La récurrence marine suivante ou passée de Laure est en général surmontée par 
un grés qui peut se présenter sous deux aspects: soit un grés quartziteux fin, bien 
calibré, soit un schiste grossier A ciment argilo siliceux abondant avec des grains de 
quartz mal calibrés, tout en restant de petites dimensions. Ces deux aspects du 
méme niveau étant pauvres en feldspaths et minéraux lourds. 


\ 


« : Fe 
Fig. 4. Grés d’Elisa — L.M. 8062 — Section perpendiculaire — Groupe de Béthune — Sondage du 
Rutoire II 4 1005,80 m. 
Grés & minéraux lourds soulignant la stratification - Westphalien C — Limite des faisceaux de 
Pouilleuse et de Meuniére. 
lum. naturelle X20 

1: bandes a éléments grossiers 

2: bandes a éléments fins 
m.l.: minéraux lourds 


Dans le Westphalien A ou assise de Vicoigne proprement dite, les grés sont en 
général irréguliers, mal classés, A quartz anguleux et fréquemment a extinction 
roulante, riches pour la plupart en ciment argilo-siliceux et carbonaté. Les minéraux 
lourds deviennent de plus en plus abondants au fur et 4 mesure que nous nous éle- 
vons dans l’échelle stratigraphique. Nous arrivons ainsi a un gres déja deécrit 
(DotLé 1957) qui surmonte fréquemment le niveau marin de Poissonniere. 

Les grés de l’Assise d’Anzin (Westphalien B) sont en général irréguliers, mais 
assez fins, plus fins que ceux de l’assise de Vicoigne, a classement des grains mé- 
diocre, riches en micas qui fréquemment soulignent la stratification. Leur teneur en 
minéraux lourds diminue par rapport a celle des gres décrits précédemment. Ils 
montrent un cime.tt abondant argilo siliceux a poussiere de quartz. C’est vers le 
milieu de Vassise d’Anzin que se situe un niveau de grés caractéristique qui se ren- 
contre sur une grande étendue: du groupe de Douai, au sondage de la ferme des 
Raismes, au groupe de Béthune-Noeux dans les sondages de Mazingarbe I et II et 
du Rutoire II. Il s’individualise par une alternance de bandes a grains grossiers et 
fins, les bandes a grains fins montrant des minéraux lourds trés abondants souli- 
gnant la stratification: rutile, zircon et tourmaline. 


PIERRE DOLLE: GRES DU BASSIN HOUILLER DU NORD-PAS-DE-CALAIS 923 


La derniére récurrence marine correspond au niveau de ‘Rimbert qui sert de li- 
mite entre le Westphalien B et le Westphalien C ou assise de Bruay. Ce niveau est 
surmonte par des schistes micacés a fossiles marins, intercalés avec des gres proba- 
blement marins eux aussi, car ils contiennent des débris d’organismes (articles d’en- 
crines) qui ne peuvent provenir de formations continentales. Ces gres sont caracté- 
risés par un ciment abondant carbonaté et silicetx, légérement argileux, pouvant 
présenter parfois des plages de calcite pure. Les grains qu’ils contiennent sont le plus 
souvent des quartz roulés et a contours arrondis. Cette formation des schistes et 
des grés peut atteindre par endroits de 40 A 50 métres d’épaisseur. Cependant ses 
caracteres ne sont pas assez nets pour en faire un niveau repere suffisamment str. 


Fig. 5. Grés d’Espérance L.M. 2549 — Section perpendiculaire — Groupe d’Hénin-Liétard — Son- 

dage 17 du Quai d’Annay a 201,23 m — Grés quartzitique — Westphalien B — Partie supérieure du 

faisceau de Pouilleuse — La presque totalité du champ est occupée par des grains de quartz. 
lum. polarisée X20 


Les gres du Westphalien C sont ceux dont l’étude est actuellement la plus 
poussée en raison de l’état d’avancement de l’exploitation. Il faut noter également 
que dans le centre du bassin cette assise occupe la moitié de l’épaisseur totale du 
houiller et que les banes de grés y sont assez nombreux. 

Alors que précédemment nous avions vu des ensembles a peu pres homogénes 
dans chaque assise, nous trouvons maintenant des sédiments gréseux d’une grande 
variété de texture. Cette irrégularité dans la sédimentation est une des dominantes 
du Westphalien C. Cependant émergent quelques niveaux bien individualisés sur 
des étendues assez grandes, dépassant parfois la superficie d’un groupe d’exploita- 
tion. 

En commencant par la base, nous observons des grés fins plus ou moins bien ca- 
librés immédiatement au-dessus du niveau marin de Rimbert, puis des gres mal 
calibrés, grossiers, pour revenir a des greés fins calibrés, micacés et feldspathiques, 
surmontés par les grés de Sainte-Croix, abondamment feldspathiques dans le centre 
du bassin (jusqu’a 30%). On trouve a nouveau des grés grossiers mal calibrés, a 
quartz anguleux, contenant des proportions de plus en plus élevées de «phtanites 
a organismes construits» (jusqu’a 20%). Leur apogée se situe au-dessus du niveau de 
tonstein Maxence et sert de niveau repere d’appoint la ot le tonstein n’a pas 
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été trouvé. Se succédent alors des grés assez fins, des grés grossiers et un nouveau 
dépot de grés a éléments de phtanites localisés au toit du tonstein Talence, dans le 
micropoudingue de Brillante. Ce niveau repére est plus intéressant que le précédent 
puisqu’il a pu étre localisé dans les groupes d’Hénin-Liétard, de Lens et de Béthune. 
La série des bancs de grés se poursuit par une alternance de grés grossiers, de grés 
micacés et de micropoudingues pour aboutir au dernier niveau caractérisé: le gres 
de Mathilde équivalant au poudingue d’Edouard du groupe de Béthune dont il a 
été parlé plus haut. 

Il faut remarquer dans cette assise, l’absence presque totale de grés quartziteux 
et de quartzites, la presque totalité des sédiments grossiers possédant un ciment 
siliceux, argileux et carbonaté, avec une teneur plus ou moins élevée en poussiére 
de quartz. 


APPLICATION PRATIQUE 


A titre d’exemple, nous.commenterons une coupe établie sur le groupe de Bé- 
thune, passant par les sondages de Mazingarbe I et II et par celui du Rutoirell. 
Cette coupe orientée sensiblement Ouest-Est s’étend sur environ 5,4 kilométres et 
montre les terrains du houiller disloqués par des failles de différents types (tasse- 
ment, chevauchement) ramenant a plusieurs reprises des sédiments appartenant a 
des horizons identiques. La plupart de ces terrains ont pu étre datés avec précision 
par des repéres paléontologiques et pétrographiques. En effet les niveaux marins 
de Rimbert, Poissonniére et Laure ainsi qu’un certain nombre de tonstein nette- 
ment déterminés ont été recoupés a plusieurs reprises dans ces différents sondages. 

L’étude de la base des bancs de grés traversés par ces sondages a permis de 
confirmer la valeur de la méthode de corrélation par les bancs de grés. 

Dans le sondage de Mazingarbe 1, nous observons de 131 a 321 m des greés fins 
plus ou moins bien calibrés, stratifiés, ou de nombreux micas soulignent la stratifi- 
cation. Is sont riches en ciment argilo-siliceux, avec une faible proportion de miné- 
raux lourds directement observables. Leur type correspond a celui des grés du 
Westphalien B. 


— A 321 m nous pouvons déterminer le grés surmontant Poissonniére 


— Puis sur 80 m nous trouvons des grés moyens mal calibrés, avec des quartz an- 
guleux ou a contours déchiquetés, contenant quelques feldspaths, micas et miné- 
raux lourds, avec un ciment argilo-siliceux et carbonaté. Cet ensemble corres- 
pond au type de grés du sommet du Westphalien A. 


- De 420 a 750 m se succédent des grés mal classés, mais 4 grains peu anguleux, 
tantot fins, tantot micropoudingues, contenant parfois des grains de phtanites. 
Ils possedent presque tous des feldspaths maclés, peu de micas et de minéraux 
lourds. Leur ciment est argilo-siliceux, mais trés peu carbonaté. Cette zone montre 
les caractéres du Westphalien C inférieur, ce qui est confirmé par le passage de 
plusieurs tonstein: Espérance et Constance. 


- De 750 a 910 m nous retrouvons des grés fins stratifiés et micacés, parfois quart- 
ziteux. Deux niveaux de micropoudingues viennent jeter une note discordante 


dans cet ensemble typiquement Westphalien B, comparable a celui qui avait été 
rencontré a la téte de ce sondage. 
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— De 975 a 1100 m nous avons quelques grés moyens, irréguliers (Westphalien A) 
et sur 75 m des grés fins calibrés, A tendance quartziteuse, correspondant aux 
grés de l’assise de Flines. La passée de Laure est representée ici sous forme d’un 
schiste gréseux, stratifié, riche en micas soulignant la stratification. 


Fig. 6. Grés type du Westphalien A — L.M. 9298 — Section perpendiculaire — Groupe de Douai - 
Sondage 2-J a 249,10 m — Grains & contours anguleux — Base du faisceau d’Olympe. 
«Eléments moyens, mal calibrés, pauvre en micas, feldspaths et minéraux lourds. Ciment argilo- 
siliceux, légérement carbonaté.» lum. polarisée X20 


Dans le sondage de Mazingarbe II: 


— De 163 a 321 m nous observons des grés fins en général mal calibrés, mais le plus 
souvent stratifieés et abondamment micacés, avec le passage 4 164 m d’un grés a 
bandes grossiéres et fines possédant de nombreux minéraux lourds stratifiés dans 
les parties fines. Cet ensemble montre les caractéristiques du Westphalien B avec 
le passage du gres caractéristique a minéraux lourds d’Elisa. 


— A 321 m et a différentes reprises au cours de l’approfondissement du sondage, 
nous retrouvons des grés de type Poissonniére. Les terrains en dressant per- 
mettent ces passages successifs, et cela jusqu’a 350 m. 

— Entre 400 et 500 m des grés moyens, mal calibrés, feldspathiques, avec des 
quartz irréguliers 4 extinction roulante présentent les caracteres des grés du 
Westphalien B. 

— De 650 a 800 m une série de grés grossiers et de micropoudingues se terminant 
par des grés a quartz roulés enrobés dans un ciment fortement carbonate et conte- 
nant des tests marins montrent des sédiments du type Westphalien C avec a la 
base les gres de Rimbert. 


— Jusqu’a la fin du sondage, les grés étudiés montrent a deux ou trois exceptions 
pres, constituées par des grés grossiers ou micropoudingues, le type du Westpha- 
lien B, avec un nouveau passage du grés a minéraux lourds d’Elisa vers 946 m. 

— La base du sondage n’ayant donné que tres peu de grés, n’offre aucune caracté- 
ristique particuliére. 
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Enfin, au sondage du Rutoire I] nous pouvons remarquer: 


— De 166 a 280 m des grés moyens, stratifiés, micacés, avec deux passages de micro- 
poudingues. Ils sont en général assez feldspathiques et a ciment argilo-siliceux 
fréquemment carbonaté. Cette succession montre de nombreux caractéres du 
Westphalien B, sans cependant étre tout a fait typiques. 


a 2 i 
Fig. 7. Grés type du Westphalien B — L.M. 7800 — Section perpendiculaire — Groupe de Béthune 
Sondage du Rutoire II & 785,40 m — Faisceau de Pouilleuse. 
«..Fin, mal calibré, stratifié, riche en micas (m), quartz anguleux (q), ciment carbonaté argileux 
abondant et & poussiére de quartz (c).» lum. polarisée X20 


_ a eos 
Fig. 8. Grés type du Westphalien C — L.M. 510 — Section perpendiculaire — Groupe d’ Hénin-Liétard 
Siége 4 Est — Etage 457 — Recoupage Levant Sud 4 280 m. 
Grés de Saint-Jacques — Au toit du tonstein Maxence — Faisceau de Six Sillons. 


«...grossier, mal calibré, quartz a extinction franche (q), peu de mica (m), quelques feldspath 
altérés (fa), rares minéraux lourds; ciment peu abondant (c)...» lum. polarisée X20 


- De 300 a 490 m des grés plus grossiers que les précédents, avec des quartz a con- 
tours anguleux, fréquemment a extinction roulante, s’enrichissant a la base en 
éléments arrachés a des roches préexistantes, pour se terminer par un micropou- 
dingue a galets de phtanites. Cet ensemble s’apparente au type Westphalien A. 
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~ De 495 a 570 m des grés irréguliers, mal calibrés, parfois grossiers, A quartz a 
contours anguleux et quelques passages d’un micropoudingue a galets de phta- 
nites 4 spicules — Correspond au type Westphalien C. 


— A 622 m un gres stratifié micacé du type Westphalien B. 


~ De 670 a 770 m quelques grés grossiers irréguliers avec A nouveau un micropou- 
dingue a galets de phtanites: type Westphalien C. 


— Quelques grés fins micacés, légérement feldspathiques de 785 a 800 m. 


— Un grés moyen mal calibré, légérement feldspathique 4 ciment carbonaté argileux 
a 850 m. 

— Des grés moyens ou fins, stratifiés, micacés et feldspathiques avec un grés a 
minéraux lourds stratifiés abondants. Ensemble du type Westphalien B avec en 
son milieu le grés d’Elisa. 

— A 1086 m le grés de Poissonnieére. 

— De 1164 a 1350 m des grés moyens mal calibrés, 4 tendance quartziteuse du type 
Westphalien A et des grés fins quartziteux calibrés de l’assise de Flines (Namurien 
supérieur). 

Toutes ces observations venant confirmer les indications données par les 
tonstein et par les repéres paléontologiques dans ces trois sondages, en accord avec 
les passages des failles connues dans ce secteur, nous pouvons donc mettre en évi- 
dence les types de grés appartenant a chaque assise et souligner au passage certains 
reperes plus précis tels que les grés a phtanites du sommet de Six Sillons, le grés a 
minéraux lourds du milieu du Westphalien B et le gres de Poissonniere. 
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* CON CLUSION 


Cette description rapide et volontairement sommaire nous permet de mettre en 
évidence la différenciation des bancs de grés de la base au sommet du houiller connu 
dans la région du Nord—Pas-de-Calais. Au lieu d’évolution, il est préférable de parler 
de discrimination permettant de repérer les grés par leurs caractéres généraux dans 
les différentes assises. Il ne peut pas étre question de vouloir résoudre tous les pro- 
blémes de stratigraphie et de tectonique par cette méthode. Il faut également, dans 
toute la mesure du possible, éviter d’étudier un grés isolément, il faut essayer de le 
replacer dans son contexte, au milieu d’autres bancs de grés. Dans ces conditions 
seulement la précision de la détermination pourra étre valable. Il faudra également 
éviter de procéder a des extrapolations 4 des distances trop grandes. Si la chose se 
révéle possible pour les tonstein du Bassin du Nord—Pas-de-Calais (certains d’entre 
eux peuvent étre suivis et reconnus jusqu’en Belgique et dans la Ruhr) (SCHEERE 
1956) ou pour les grés surmontant le niveau marin de Poissonniére, dont la cons- 
tance et la fidélité des caractéres ont été démontrées, il semble prématuré de vou- 
loir s’engager a la méme échelle pour les bancs de grés, mais il est actuellement 
indiscutable qu’on peut établir des corrélations a l’aide de banc de grés sur des dis- 
tances horizontales allant jusqu’a plus de dix kilometres. 
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Die Schiittungen im Chatt und Aquitan der deutschen Alpenvorlandsmolasse : 
Mit 9 Textfiguren. 
Zusammenfassung 


Der Ablauf der Schiittungen, wie er sich aus Schwer- und Leichtmineraluntersuchungen 
ergibt, wird im einzelnen besprochen. In den Bausteinschichten des deutschen Alpenvorlandes 
mischen sich Schtittungen vom Nesselburgfacher (Lech) und von den Horwer Platten des Entle- 
buch (Mittelschweiz), welche demnach praktisch zeitgleich mit den Bausteinschichten sind. Die 
Schtittungen aus kristallinen Liefergebieten im Chatt und Aquitan traten nur an wenigen Stellen 
aus den Alpen und sedimentierten im Molassebecken vorwiegend Kalksandsteine in alpen- 
parallelen FluBsystemen (granitische Molasse), wahrend die zwischengelagerten Mergelsteine 
grosstenteils die feinste Abschlammung der zahlreichen machtigen Nagelfluhschuttfacher des 
Alpenrandes darstellen, welche ihr Material tiberwiegend aus sedimentaren Liefergebieten be- 
zogen. Zum Schluss werden die Beziehungen zwischen den Psammiten und den eingelagerten 
Gerollen erlautert und Beobachtungen tiber die Herkunft der Schwerminerale und ihre Ver- 
wendungsmoglichkeit zur Klarung inneralpiner Vorgange mitgeteilt. 
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Zwei Aufgaben sind es im wesentlichen, die den Sedimeéntpetrographen in der 
Erdélgeologie beschaftigen: In noch wenig bekannten Gebieten ist es die Glie- 
derung und Verkniipfung vor allem fossilarmer Schichtfolgen, in Olfeldern oder 
potentiellen Speichergesteinen hingegen interessieren Form und Gefiige des 
porosen Gesteinskorpers. In beiden Fallen aber ist es das eigentliche Ziel, bei 
klastischen Gesteinen den Schiittungsmechanismis und bei Karbonatgesteinen die 
Entstehung der porésen Fazies aufzuklaren, denn nur die Kenntnis dieser Zu- 
sammenhange erméglicht es, petrographische Prognosen zu stellen, welche fiir 
die Erdoélexploration von Wichtigkeit sein kénnen. 

Es soll im folgenden iiber das deutsche Molassebecken zusammenfassend 
berichtet werden, in welchem es dank der lebhaften Bohrtiatigkeit gelang, die 
Schiittungsverhaltnisse bis ins einzelne aufzuklaren. Wir wollen uns speziell den 
Bausteinschichten, dem Chatt und dem Aquitan zuwenden, welche im Westen 
etwa 2/3, im Osten knapp die Halfte der Tertiarfiillung bestreiten!). Aus insgesamt 
46 Bohrungen wurden etwa 800 Proben untersucht. Zum Vergleich wurden etwa 
400 Proben aus der gefalteten Molasse bearbeitet. 


Fir die Erméglichung dieser Arbeit bin ich der Gewerkschaft Elwerath und vor allem Herrn 
Direktor Dr. Roll zu grossem Dank verpflichtet, fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung dariiber 
hinaus der Deutschen Erdél AG, der Deutschen Schachtbau- und Tiefbohr-GmbH., der Gewerk- 
schaft Brigitta, der Internationalen Tiefbohr-KG., der Mobil Oil AG in Deutschland, der Preussi- 
schen Bergwerks- und Hiitten-AG und der Wintershall AG. 


1. Bausteinschichten 


Die Bausteinschichten bilden zusammen mit den anschliessend besprochenen 
Unteren Cyrenenschichten das brackische Bindeglied zwischen dem marinen 
Rupel und dem nichtmarinen Chatt und sind in ihrem ganzen Verbreitungsgebiet 
am Alpenrand wie folgt charakterisiert: Ihr Feldspatgehalt ist hoher als derjenige 
des Chatts und niedriger als derjenige des Rupels; umgekehrt verhalt es sich mit 
dem Karbonatgehalt. 

Noch deutlicher unterscheiden sie sich vom Hangenden durch das starke Uberwiegen oliv- 
farbener Turmalinvarietéiten (nw = Farbe 2). Der Quotient (Turmaline der Farbe 2/tibrige 
Turmaline) liegt fast fiir alle Proben aus den Bausteinschichten tiber 3, wahrend er im Chatt 
meist unter 2 liegt. Wie Fig. 1 zeigt, ist dieses Merkmal nicht nur innerhalb der Molasse verwend- 
bar, sondern in noch starkerem Masse zur Erkennung nichtalpiner Schtittungen. Deutlich unter- 
scheiden sich drei Gruppen: 

a) Nordschiittungen, welche vermutlich aufgearbeitete Dogger-Beta-Sande zufiihrten und reich- 

lich blaulichgriine Turmaline enthalten (Farben 20-24 und 1). 

b) Die Molassegesteine im engeren Sinn, in welchen olivfarbene Varietaten (Farbe 2) am stark- 
sten vertreten sind. 
c) Sedimente, welche vorwiegend von der Landshut-Neudttinger Schwelle, einer vorgeschobenen 

Bastion des Bayerischen Waldes, abstammen diirften und durch ein Uberwiegen rotlich- 

brauner Turmaline (Farben 3-4) zu erkennen sind. 


Wie Fig. 2 zeigt, sind die Bausteinschichten in den Bohrungen durch die 
Schwerminerale Granat, Turmalin, Apatit und Zirkon gekennzeichnet, wahrend 


1) Diese Werte erhohen sich noch, wenn man die fast nur aus den genannten Stufen aufge- 
baute gefaltete Molasse hinzunimmt. 
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am deutschen Alpenrand daritber hinaus fast immer Staurolith in grosser Menge 
erscheint. Diese Diskrepanz, welche sich auch mit Korngrosseneffekten nicht er- 
klaren lasst, fiihrte zur Annahme eines westéstlichen, beckenparallelen Material- 
transportes, und zwar kam wegen des relativ hohen Feldspatgehaltes nur das 
Gebiet siidlich des Napf als Ausgangspunkt desselben in Betracht. Siidlich Augs- 
burg konnte dariiber hinaus eine von S vorstossende Schiittung erkannt werden. 
Sie macht sich durch ihren niedrigen Feldspatgehalt und den hoheren Turmalin- 
und Dolomitgehalt sowie durch die Einlagerung der fiir den Nesselburgschutt- 
facher (ScHIEMENz) typischen dunklen Dolomitgerélle bemerkbar und ist von 
demselben herzuleiten. Aus diesem Schiittungsbild ergibt sich, dass die Horwer 
Platten der Schweiz zeitgleich mit den Bausteinschichten des deutschen Alpen- 
randes sind, wie dies schon seit langem vermutet wird. 


Turmalin-Farbvarietaten 


Ostwaldfarbe 1:2:3:4 
50% 


Nordzufuhr | | (294 Korner) 
(Gebiet um Augsburg) 0 


Turon 
(Isen+Landsham) 


Dogger beta 
(Scherstetten ) 


Granitische Molasse 
(Scherstetten + Alpenrand) 


Chatt + Aquitan 
( Bohrungen+Alpenrand) 


Bausteinschichten (3448 4 ) 
( Bohrungen + Alpenrand) 


Molasse 


Glassande 
(Albaching + Alpenrand ) 


Ampfinger Schichten ( Lattorf) 
+ Cenoman 


Lithothamnienkalk (Lattorf) 
+ Cenoman von Hohenlinden u. Kastl 


Karbon 
(Gendorf) 


Fig. 1. Turmalin-Farbvarietaten. Prozentuale Verteilung der Turmaline beziiglich ihrer starksten 
Absorption. Nahere Erlauterungen im Text. 


Wir haben hier einen schmalen und flachen Meeresarm vor uns, etwa der 
Strasse von Dover vergleichbar, an dessen Nordkiiste wohl infolge vorherrschender 
Westwinde ein kraftiger westéstlicher Sandtransport stattfand. Nach beiden 
Seiten bestand nach Rurscu Verbindung mit dem offenen Meer. Der brackische 
Charakter, welcher durch die siidlichen Zufliisse zu erklaren ist, macht starkere 
Meeresstromungen unwahrscheinlich. 

Wahrend im Vorangehenden die spezifischen Eigenschaften der Baustein- 
schichten behandelt wurden, sollen nun noch einige allgemeinere Ziige der Molasse- 
psammite am Beispiel der Bausteinschichten erlautert werden. Diese Gesteine 
konnen im Durchschnitt als «stark dolomitpsammitische Kalksandsteine» ange- 
sprochen werden: Man erkennt im Diinnschliff hauptsachlich Quarz-, Feldspat-, 
Dolomit- und nur wenige Kalzitkérner in einer aus Ton und Kalzit bestehenden 
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Bausteinschichten oe 
zrs'V Augsburg eS, 


0,6 ray 
1 » 
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5.0. 60. 0,5 


0 50 100Km 


Fig. 2. Palaogeographie der Bausteinschichten. In den Formeln gibt die obere Reihe die Schwer- 
minerale, die untere die Leichtminerale an. 
Dabei bedeuten A = Apatit, E = Epidot, G = Granat, H = Hornblende, R = Rutil, S = 
Staurolith, S’ = brauner Spinell, T = Turmalin, Z = Zirkon. Der stark korngréssenabhangige 
und untypische Granat wurde gesondert gezahlt; ist er das haufigste Schwermineral, so wurde 
er gross geschrieben. Die iibrigen Schwerminerale folgen in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit; 
die gross geschriebenen bestreiten > 10% der Schwerminerale ohne Granat, die klein geschrie- 
benen 3-10%. Die Schwermineralabtrennung wurde nach Essigsaurebehandlung (zur Schonung 
des Apatits) an der Fraktion 0,06—0,4 mm mit Bromoform (D ~2,89) in Scheidetrichtern vor- 
genommen. 
In der unteren Reihe geben die ersten beiden Zahlen den Feldspatgehalt (n < 1,54) und den 
Chalcedongehalt in der Fraktion 0,09-0,15 mm, die dritte den Karbonatgehalt und die vierte 
das Calcit/Dolomitverhaltnis (titrimetrisch bestimmt) an. Die Punkte entsprechen den Bohrungen, 
die Pfeile sind Schiittungsrichtungen. 


Grundmasse. Letzterer diirfte vorwiegend als pelitischer Detritus zugefiihrt sein, 
da der Kalzitgehalt in den feinkérnigen Partien grosser ist als in dem grobkornigen, 
oberen Teil der Bausteinschichten. Wahrend am Alpenrand die Karbonatkom- 
ponente meist gréber ist als die Silikatkomponente, gleicht sich dieser Unter- 
schied beim Transport durch das Becken aus, wie Fig. 3 zeigt. 


Darin sind drei sehr lockere, vorwiegend aus Quarz- und Dolomitk6rnern bestehende Proben 
vorsichtig zerdriickt und korngréssenanalysiert (obere Reihe). Eine zweite Analyse, nach Ent- 
fernung des Karbonats (untere Reihe), unterscheidet sich von der ersteren kaum. (Der hohere 
Tongehalt riihrt wohl von Tonpartikeln her, welche aus den Dolomitkérnern herausgelést wurden.) 
Dieses Ergebnis ist insofern wichtig, als die meisten Molassegesteine stark zementiert sind und 
vor der mechanischen Korngréssenanalyse mit HCl behandelt wurden. 
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HCl-Behandlg. 
0,02 0,06 Q2 Os 902 006 Q2 002 0,06 Q2 06 mm 


Fig. 3. Korngréssen-Verteilungsdiagramme von 3 Proben aus den Bausteinschichten der Bohrung 
Schwabmiinchen 1 bei Augsburg vor und nach der Saéurebehandlung. 


At pe in. ee eern> cc 


Bohrungen 


Sortierung Chatt, Aquitan Aquiton, Beckenfazies +Rondfazies ¢ Beckenfazies 
Q75 Randfazies (,Granitische Molasse”) 
Q25 


° ° e 
6° 
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e Bousteinschichten 
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Bohrungen 
Bousteinschichten 


TO) 0,2 0,1 0,05 0,3 ,2 0,1. 0,05 0,02 mm 


Fig. 4. Darstellung der Sortierung in Abhangigkeit vom Median der entkalkten Sandsteine. 
Das Rechteck, welches in allen 5 Diagrammen die gleiche Lage besitzt, ist zum besseren Vergleich 
der Punkthaiufungen eingezeichnet. Nahere Erlauterungen im Text. 


In der unteren Reihe von Fig. 4 sind die Bausteinschichten am Alpenrand und 
im Becken miteinander verglichen. Die Sortierung ist in den ersteren meist schlecht, 
in den letzteren, d. h. am Ende des Transportes, vorwiegend gut. 


1 
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Da die Molassegesteine wegen ihres detritischen Karbénatgehaltes sehr emp- 
findlich gegen diagenetische Einfliisse sind, lassen sich diese hier recht gut ver- 
folgen. Dabei ist fast immer nur der kalzitische Feindetritus umkristallisiert, 
wobei sich die Porenraume verkleinerten. Dementsprechend hangen Porositat und 
Festigkeit in erster Linie vom Pelitgehalt, d. h. von der Korngrésse ab. Wegen der 
Verstarkung der Diagenese mit wachsender Tiefeast ausserdem eine Abhangigkeit 
der Porositat von der Teufe zu erwarten. Beides zeigt Fig. 5a. (In Fig. 5a und 5c 
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Fig. 5. Zur Diagenese der Bausteinschichten in den Bohrungen des deutschen Alpenvorlandes. 
Erlauterungen im Text. 
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ist der Median der von Karbonat befreiten Proben aufgetragen, vgl. dazu Fig. 3.) 
Es sei jedoch betont, dass diese Abhdngigkeit der Porositdt von der Korngrésse 
eine Ausnahme darstellt, die hier durch diagenetische Vorgiinge zustande kommt. 
Die Durchlassigkeit hingegen ist iiber die innere Oberfliche durch eine feste Be- 
ziehung mit der Korngrésse verbunden (v. ENGELHARDT und Pirrer); daher ver- 
wundert es nicht, dass in diesem besonderen Kall auch ein recht deutlicher Zu- 
sammenhang zwischen Porositét und Durchlassigkeit zu beobachten ist (Fig. 5b). 
Fig. 5c zeigt, dass der Kalzit vor allem als Feindetritus, der Dolomit aber als Grob- 
detritus auftritt, wie bereits erwahnt wurde2). Aus Fig. 5a und 5c ergibt sich 5d. 
Wiederum ist auch der Einfluss der Teufe zu erkennen 


. 


2. Chatt 


Wahrend die Machtigkeit der Bausteinschichten im Becken 100 m und am 
Alpenrand wenige 100 m kaum iiberschreitet, sind in den grossen Schuttfachern 
am Alpenrand bis 4000 m Chatt + Aquitan aufgehduft. Gegen N nimmt ihre 
Machtigkeit sehr regelmassig ab: Auf der Breite von Miinchen betragt sie etwa 
1000 m, wenig siidlich von Augsburg nur noch 500 m. Dieser scheinbar einfache 
Bau wird jedoch durch die sedimentpetrographische Untersuchung nicht bestatigt. 
Die Schichtenfolge liess sich vielmehr in fiinf eigengesetzliche Abschnitte auf- 
gliedern, von denen wahrscheinlich zwei ins Chatt und drei ins Aquitan gehoren. 
Sie werden im folgenden von unten nach oben besprochen. 


a 
Q ff Om _p-22ereu 
22 x, NW -Rand deeimAlt-Chatt 
= aussufienden Meeresbucht 
3 S 


oli % 
Zz 


% Chatt 


7 Owe. OK fi SS 

Ja: VA poe Xe 

. f SS x ¢ a Vi Yi |GATZSt79 39 2 

Periode der 7 £  G,STARz oe en >—Vérlandsmolasse 

radialen te 316.6713 4.3.60.0, GEAShl’ x Géeraltete Molasse 
Schiittungen pone st 262.35.J03  Traun Alpen 


Fig.6a: Die Cyrenenschichten, welche die Bausteinschichten tiberlagern, 
wurden in einem tieferen, jedoch nach W abgeriegelten Meeresbecken sedimen- 
tiert. Dementsprechend fehlen grobe Sandschiittungen von W. Dann zog sich das 
Meer auf das Gebiet 6stlich von Miinchen zuriick. Uber das nunmehr ter- 
restrische Gebiet wurden von S her die feinsten Abschlammungen des Hochgrat- 
und Nesselburgfachers in einer relativ geringmachtigen Schicht ausgebreitet, und 
zwar bis an den heutigen Beckennordrand. Somit stellt das Chatt die Hauptaus- 
weitungsphase des Molassebeckens dar, wie bereits Lemcke ausfiihrte. In den 
Nagelfluhen des Hochgratfachers bilden Flyschsandkalke und Radiolarite, in 
denen des Nesselburgfachers Dolomitgerélle die Hauptkomponente (ScHIEMENZ). 
Dem entspricht im sandigen Bindemittel des ersteren ein erhéhter Chalcedon- 
gehalt, in demjenigen des letzteren ein deutliches Uberwiegen des Dolomits. Die 


2) Die herausfallenden Bohrungen Hohenlinden 1 und Unterbrunn 1 gehodren anderen 
Schiittungen an. Sie wurden in Fig. 5a und d nicht beriicksichtigt. 
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nicht unbetrachtlichen mineralogischen Abweichungen der Sandeinlagerungen im 
Becken von denen des Alpenrandes mégen z. T. durch Korngrosseneffekte, z. Ty 
durch aufgearbeitetes Material aus den Bausteinschichten zu erklaren sein. 

Im éstlichen Meeresbecken herrschte seit dem Rupel, vor allem aber wahrend 
des Chatts eine Stidschitttung, welche am heutigen Innaustritt ins Meer mindete 
und ihr durch relativ viel Epidot, Feldspat und Hornblende charakterisiertes 
Material aus kristallinen Liefergebieten bezog. Die eingelagerten Sandsteine 
fiihren gelegentlich Erdgas in wirtschaftlich ausbeutbaren Mengen. 


Vie 


“Hoc A FA lp a 


GAZ tsr G, Sr ZRe GSTAZr by 
ae Thuner See J42.01615 5.29.71.11 3.5.65.05 Bo oo TYelapcerlasse 
schittung hozin gst ee mF cttain Alpen 


Fig.6b: Die Sandeinlagerungen dieses Abschnitts unterscheiden sich vom 
Liegenden durch ihren hohen Feldspatgehalt und das Zuriicktreten des Stauro- 
liths. Granat und Apatit sind die beherrschenden Schwerminerale. Damit lassen 
sich diese Sande von der granitischen Molasse der Hohen Rone siidlich des 
Ziirichsees mit ihren extrem kristallinreichen Ger6llschniiren (bis 58% nach 
KLEIBER) herleiten, wie dies bereits von Hagpicutr vermutet und kirzlich auch von 
HorMANN sedimentpetrographisch festgestellt wurde. Wir haben also ahnlich 
wie in den Bausteinschichten einen beckenparallelen Sandtransport vor uns, der 
jedoch hier, wie die Gesamtkonfiguration zeigt, sicher fluviatil ist. Die aus den 
Schlumbergerdiagrammen zu entnehmende Machtigkeit aller Kalksandsteinlagen 
zusammen (ausgezogene Linien) nimmt von 200 m am Bodensee schnell gegen E ab, 
so dass nur noch wenige (héchstens 20 m) das Miindungsgebiet bei Miinchen er- 
reichen. Die sukzessive Zunahme des Turmalin- und Karbonatgehaltes und die 
Abnahme des Feldspatgehaltes in den Sandlagen zeigen eine zusatzliche, wenn auch 
geringe Siidzufuhr von sandigem Material an. Da diese Stidschiittungen iiber- 
wiegend feinkérnig waren, wie unter 6a gezeigt wurde, ist zu vermuten, dass auch 
der grosste Teil der Mergellagen von dort stammt. Hierfiir sprechen auch die 
Linien gleicher Gesamtmachtigkeit derselben (gestrichelt; ebenfalls aus den 
Schlumbergerdiagrammen), sowie die petrographische Zusammensetzung der aus 
den Mergellagen ausgeschlammten Sande. Rontgenanalysen der Tone konnten 
keine zusatzlichen Argumente liefern, da die Verteilung der Tonminerale (der 
Haufigkeit nach: Montmorillonit, Glimmer, Chlorit und Kaolinit) mit wenigen 
Ausnahmen recht einfoérmig ist, wie bereits VERNET feststellte. 

Im Osten erreicht zu dieser Zeit die Innschiittung ihre grésste Intensitat, im 
Westen gilt das gleiche fiir die ebenfalls Epidot fiihrende, von v. Moos bis Dels- 
berg nachgewiesene Thuner-See-Schiittung. Manches spricht dafiir, dass diese 
sogar rheinabwarts bis Darmstadt reichte. 
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3. Aquitan , 

Fig. 6c: Die dstlichen Chattsande werden von vollmarinen Tonmergelsteinen 
liberlagert, in welchen nach Mikrofauna die Chatt-Aquitangrenze liegt. Dieser 
feinkérnige Abschnitt lasst sich durch Schlumbergervergleich und z. T. auch mikro- 
faunistisch mit einem Meeresvorstoss ins Westbecken parallelisieren, welcher da- 
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durch erméglicht wurde, dass die Hohroneschiittung zeitweilig ausblieb (wie der 
niedrige Feldspatgehalt beweist), wahrend die Beckensenkung vermutlich ihren 
Fortgang nahm. Dies bedeutet, dass sehr wahrscheinlich der unterste Teil der 
granitischen Molasse in der Ostschweiz (Fig. 6b) ein chattisches Alter besitzt, wie 
es tatsdchlich neuerdings am Siidufer des Ziirichsees durch ZOBELEIN nachge- 
wiesen wurde. Die radialen Schiittungen des Hochgrat- und Nesselburgfachers be- 
herrschen auch schon kurze Zeit vor dem Meereseinbruch und nach seinem Riick- 
zug das Becken. Im letzteren tritt der Staurolith gegentiber dem Alpenrand zuriick, 
was mit seiner groben Kornung zu erklaren ist. 
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Fig. 6d zeigt anschliessend die Hohroneschiittung auf dem Hohepunkt ihrer 
Ausstrahlung. Die Gesamtmiachtigkeit der Sandlagen vermindert sich beim 
Transport durch das Becken sehr viel weniger als in Fig. 6b: Von 200 m am Boden- 
see auf etwa 150 m bei Miinchen. Darin zeigt sich eine ungleich intensivere Ent- 
wasserung, welcher im marinen Bereich machtige Deltasedimente (bis 500 m) 
entsprechen. Dabei wurde infolge der gleichmassigen Absenkung des Beckens im 
terrestrischen Bereich gleich viel sedimentiert wie im marinen — ein Beispiel fir 
die «contréle par le fond» (LomBarp). Die Innschiittung hat zu dieser Zeit bereits 
aufgehért zu bestehen. Hochgrat- und Nesselburgschiittung hingegen sind weiter 
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wirksam. Die Formeln ihrer mittleren Zusammensetzung zeigen seit dem Beginn 
des fluviatilen Chatts ein stetiges Ansteigen des Feldspatgehaltes, ausserdem im 
Nesselburgfacher etwa zugleich mit dem Auftreten der (fast stets dolomitfreien) 
Flyschsandkalkgerélle (ScH1EMENz) einen relativen Rickgang des Dolomitgehaltes 
(Fig. 6c). Das Becken erweiterte sich nochmals deutlich gegen N. 
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Fig. 6. Die Schiittungen im Chatt und Aquitan. Auf 6a-d geben die ausgezogenen Linien die 

Gesamtmachtigkeit der Sandlagen, die unterbrochenen Linien die Gesamtmachtigkeit der 

zwischengelagerten Mergelsteine an. Kraftige Pfeile und Linien = Schiittungen. A = Augs- 

burg, B = Bern, M = Miinchen, U = Ulm, Z = Ziirich. Erklarung der Formeln siehe unter Fig. 2. 
Weitere Erlauterungen im Text. 


Fig. 6e: Hier erreichte diese Erweiterung ihren Hoéhepunkt: Die Beckenachse 
verlief etwa durch Augsburg. Die epidotreiche, relativ karbonatarme Napfschiit- 
tung der Mittelschweiz speiste ein Flu8system, welches, kaum durch Siidein- 
schwemmungen verdiinnt, im grossen Bogen nach Osten strémte und wie seine 
Vorlaufer bei Miinchen ins Meer miindete, wo seine Deltaablagerungen in den 
Bohrungen nachzuweisen sind. Auf eine Trennung von Sand- und Mergellagen 
wurde in diesem Kartchen verzichtet, da die Napfschiittung bereits unmittelbar 
nordlich ihres Alpenaustritts, in der Bohrung Altishofen, zahlreiche Mergellagen 
enthalt (Kopp), und weil ausserdem die Gesamtmachtigkeit der Mergellagen im 
deutschen Molassebecken fiir diese oberste Schicht des Aquitans keine Zunahme 
gegen Siiden zeigt, sondern sich mit der Machtigkeitsverteilung der Sandlagen 
etwa deckt. Demnach waren, wie bereits oben angedeutet, Hochgrat- und Nessel- 
burgfacher zu dieser Zeit kaum wirksam. Die Hohroneschiittung aber war auf ihre 
allernachste Umgebung beschrankt, wie ortliche Untersuchungen zeigten. 

Diese obere granitische Molasse wird in der Ostschweiz an scharfer Grenze 
von der oberaquitanen Mergelzone (BUcu1), den zunachst noch feinkornigen Sedi- 
menten der Hornlischiittung, tiberlagert (gestrichelte Machtigkeitslinien). Diese 
letztere unterscheidet sich von der Napfschiittung in den.Gerélleinlagerungen am 
Alpenrand durch eine starkere Beteiligung von Dolomitgeréllen auf Kosten der 
Kristallinkomponenten und durch einen relativ grossen Gehalt an Griingestein- 
gerollen (BUcur). Dem entspricht in den Kalksandsteinen ein héherer Karbonat- 
(vor allem Dolomit-)Gehalt und ein geringerer Feldspatgehalt. Das Schwer- 
mineralbild der beiden Schiittungen jedoch ist gleich. Die Kombination «viel 
Epidot + viel Feldspat» in der Napfschiittung wird durch z. T. saussuritisierte 
Granite im Herkunftsgebiet erklart, welche in den Gerdlleinlagerungen am Alpen- 


| 
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rand (Entlebuch) die beherrschende Rolle spielen (FROHLICHER). Die Kombination 
«viel Epidot + relativ wenig Feldspat» in der Hornlischiittung entspricht in 
gleicher Weise dem geringen, aber typischen Gehalt an z. T. extrem epidotreichen 
Griingesteinen neben iiberwiegenden Sedimentgerdéllen. 

In der mittleren petrographischen Formel der Beckensedimente wurden in 
Fig. 6e Napf- und Hérnlischiittung nicht voneinander getrennt. 


4. Einige allgemeine Beobachtungen zur Ausbreitung und Herkunft des Molasse- 
schuttes 


Es fallt auf, dass die aus vorwiegend kristallinen Liefergebieten stammenden 
Schiittungen (im Chatt: Thuner See, Hohrone und Inn; im Aquitan: Napf, Hoh- 
rone und Hornli z. T.) eine wesentlich groéssere Reichweite besitzen als die Schutt- 


_Strome aus tiberwiegend sedimentaren, randalpinen Abtragungsgebieten. Man 
kann dies damit erklaren, dass beim Zerfall von Graniten und Gneisen hauptsach- 


lich psammitischer Schutt, bei der Abtragung von Karbonatgesteinen (z. B. 
Hauptdolomit, Fleckenmergel) jedoch mehr psephitischer und pelitischer Schutt 
entsteht. Demgemass verloren die letzteren Schiittungen den groéssten Teil ihrer 
Fracht unmittelbar an dem Gefalleknick des Alpenrandes in umfangreichen, 
schlecht sortierten Nagelfluhen, wie dies auch in anderen fluviatilen Gebieten 
(Amazonas in Ostperu, nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. Kocu, Gewerk- 
schaft Elwerath) zu beobachten ist. Man braucht zur Erklarung dieser Gesteine 
daher nicht die Einmtindung in einen Siisswassersee heranzuziehen, in dem sich 
die einzelnen Schichten wohl auch besser korrelieren lassen miissten. 

Die obere Reihe in Fig. 4 zeigt, dass das sandige Bindemittel der Nagelfluhen 
und ihre Abkémmlinge im Becken («Randfazies») wesentlich schlechter sortiert 
sind als die Sande von Schiittungen aus kristallinen Liefergebieten (granitische 
Molasse = «Beckenfazies»). Nach dem Vorschlag von P. ScHNEIDERHOHN sind 
Sedimente mit einem Sortierungskoeffizienten < 1,51 als gut, mit> 1,87 als 
schlecht sortiert zu bezeichnen. Vom Alpenrand ins Becken hinein dndert sich die 
Sortierung nicht — im Gegensatz zu den brackischen Bausteinschichten. Betrachten 
wir nun statt der «Sortierung», in welche ja ausser der Sortierung der Sandkom- 
ponente auch der oft eigengesetzliche Tongehalt eingeht, nur die erstere, indem 
wir als «Steilheit» St den Quotienten derjenigen Korngroéssen definieren, zwischen 
denen die Summenlinie in ihrem steilsten Teil um 10% ansteigt (Fig. 7). Diese 
Grosse zeigt nicht nur vom Alpenrand ins Becken eine Veranderung an, sondern 
auch in den WE-Schiittungen der granitischen Molasse am Alpenrand selbst, und 
zwar in dem Sinne, dass die Summenlinien mit zunehmendem Transportweg 
steiler werden (niedrigere Steilheitswerte; Fig. 8). 

Gegeniiber dem Korngréssenmaximum der entkalkten Gesamtprobe ist das 
Feldspatmaximum wegen der besseren Spaltbarkeit stets zu feineren Korngroéssen 
verschoben, und zwar in Resedimenten (second cycle sediments) starker als in der 


_ granitischen Molasse (first cycle sediment; Fig. 9). 


| 


Es konnte immer beobachtet werden (s. 0.), dass die mineralogische Zusammen- 
setzung der Molassepsammite am Alpenrand mit derjenigen der eingelagerten 
Gerélle so gut iibereinstimmt, dass sich die ersteren weitgehend aus den letzteren 
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Fig. 7. Summenlinie zweier benachbarter Proben verschiedener Sortierung und Korngrésse, aber 
gleicher Steilheit — zur Erlauterung der letzteren — aus den Bausteinschichten der Bohrung 
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Fig. 8. Zunahme der Steilheit in den beiden Abteilungen der granitischen Molasse mit wachsender 
Entfernung vom Schiittungszentrum. Probenzahl in Klammern. 


herleiten liessen. Dabei zeigte es sich, dass die Flyschsandkalke als Sandlieferanten 
in den grossen Nagelfluhschiittungen die Hauptrolle spielen. Eine Zunahme von 
Kristallinkomponenten macht sich stets durch einen erhéhten Feldspat- und 
Apatit- oder Epidotgehalt in den Psammiten bemerkbar. KXinige Minerale, deren 
Herkunft durch die Untersuchung eingelagerter Gerélle nicht geklart werden 
konnte (Granat, Staurolith, Distiewy diirften von wenig transportresistenten Meta- 
morphiten stammen, die den Alpenrand nicht als Gerdlle erreichten. 
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Fig. 9. Verteilungskurve mit eingezeichnetem Feldspatanteil. SK = Schiefe 
(skewness, Q,;- Q,;/Md?). Diese ist infolge des Uberwiegens feinerer Beimengungen in fast allen 
untersuchten Proben < 1. 


Zum Schluss noch ein Beispiel dafiir, wie die Untersuchung der Molassegesteine 
gelegentlich auch zur Klarung inneralpiner Vorgange beitragen kann. In Zusam- 
menarbeit mit Herrn Dr. F. Kari (Clausthal) konnte als Mindestalter der alpi- 
dischen Metamorphose das Rupel bestimmt werden, und zwar durch den Nachweis 
der fiir die Tauernkristallisation typischen blaugriinen Hornblende (Barroisit) 
in den Tonmergelschichten des Rupels bei Héhenmoos im Bereich der Innschiit- 
tung. 

Die Einzelnachweise der mitgeteilten Beobachtungen bleiben einer spateren 
Veroffentlichung vorbehalten. 
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57. - YVONNE GUBLER (Paris) : Etude critique des sources du matériel constituant 
certaines séries détritiques dans le tertiaire des Alpes frangaises du Sud: for- 
mations détritiques de Barréme, Flysch «Grés d’Annot». Avec 14 figures dans le texte. 
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RESUME 


Le but est de montrer par deux exemples le réle important des «reprises» dans la sédimenta - 
tion détritique. 

Dans le bassin de Barréme, des poudingues torrentiels ante-auversiens, remplissant les reliefs 
en creux d’une chaine provengale locale érodée, sont repris sur place par la mer nummulitique. 
Au cours des déformations alpines majeures, des inversions de relief entrainent lérosion de ces 
mémes poudingues, repris dans la sédimentation a l’ Oligocéne supérieur et & l’Aquitanien. Le mi- 
métisme entre ces divers poudingues est si grand qu’ils ont été confondus. Au Rupélien inférieur y 
sont associés des galets alpins et des cinérites andésitiques. 

L’étude du flysch d’Annot, entre le Lauzanier au N et la région d’Annot, a montré par l’exa- 
men des galets de ses conglomérats, les cortéges de minéraux lourds, la granulométrie, l'étude 
systématique des lames minces, qu’il existe deux zones de dépét des grés, paléogéographiquement 
distinctes. L’une se situe au N du déme permien de Barrot, autre au 8. Ces deux zones se re- 
joignent dans la région d’Argenton et de Castellet les Sausses prés d’Annot. 

Elles se distinguent par laspect différent des grés, des associations de minéraux différentes: 
absence de minéraux ou de roches de métamorphisme et abondace de matériel alpin au N; 
Vinverse dans le Sud. 

Les grés de la zone Sud s’apparentent a ceux des Alpes Maritimes récemment étudiés par 
Kuenen. Les grés du Secteur N contiennent tous les éléments des formations détritiques 
permotriasiques. Tout porte a considérer quils sont «weprisy a la couverture permotriasique de 
socles hercyniens (Argentera Nord, voire a des zones plus internes). 


AVANT-PROPOS 


Il m’a paru intéressant, dans un colloque qui réunit d’éminents spécialistes des 
questions de sédimentologie autour des nombreux problémes que posent encore les 
flyschs et la mollasse, d’exposer quelques-uns des résultats d’un travail de plusieurs 
années, orienté sur l’étude des variations de facies des dépdéts tertiaires, depuis les 
zones penniques (en arriere d’Argentera) jusqu’au bassin mollassique de la Durance. 
Ila été réalisé avec la collaboration de jeunes éléves ingénieurs de l’Ecole Nationale 
Supérieure du Pétrole. Travail d’équipe sur le terrain comme au laboratoire, 
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auquel sont associés, dans l’ordre chronologique: P. Conry, J. RABATE, R. Bona- 
FOUX, J. CASTELAIN, J.C. CHAVAND, Pu. MAGNIER, OsmMAN ABD EL Aziz, J. 
DoILLon, J. FeErrAT, N. Govororr, S. JARDINE, R. Joves, M. SADOUN. 

Je tiens, en outre, 4 remercier tout spécialement mes collégues et amis: O. DE 
CuHarPAL, J. DEByseR, J. SiGAL, A. VATAN et l’Abbé JEAN Rosser qui m’ont 
assisté de leur compétence dans ce travail et avec qui j’ai discuté longuement des 
problémes soulevés, tant sur le terrain qu’au laboratoire. 

L’étude critique des sources des matériaux détritiques, notamment des galets 
recueillis dans les différents conglomérats, n’avait jusqu’ici jamais été faite dans 
les régions étudiées. Les résultats qu’elle apporte, suggerent quelques aspects nou- 
veaux de la chaine alpine au moment de leurs dépots. Bien que l’enquéte n’en soit 
qu’a ses débuts, les enseignements obtenus méritent d’étre présentés et soumis a la 
critique. La question n’en sera pas traitée dans son ensemble, mais limitée 4 deux 
exemples qui permettent de situer les problémes et ouvrent le champ de nouvelles 
hypothéses de travail dont beaucoup demandent a étre contrélées par des données 
statistiques complémentaires. 


PLAN DU TRAVAIL 


Les deux premieres parties seront consacrées a l’exposé des faits. 

La premiére traitera des poudingues, d’dges divers du synclinal tertiaire de 
Barréme, qui occupe une position trés occidentale par rapport 4 la mer nummuli- 
tique alpine (fig. 1). 

La deuxiéme ébauchera une étude comparative de 17 coupes effectuées dans le 
«Grés d’Annot», flysch le plus externe des Alpes du Sud; l’emplacement de ces 
coupes est porté sur la figure 8. 

Volontairement, il ne sera pas discuté du probléme chronostratigraphique qui, 
incessement, doit faire l’objet d’une importante étude critique de J. Sicat, 
relative aux marnes bleues nummulitiques. Elle s’appuie sur des corrélations par 
microfaunes entre les synclinaux d’Annot, Peyresq, Allons, Argens, Blieux, 
Taulanne et Senez. 


PREMIERE PARTIE: BASSIN DE BARREME 


Allongé N S sur 18 km, sur une largeur ne dépassant pas aujourd’hui 3 km, 
le synclinorium tertiaire de Barréme comporte 4 sa base des formations marines 
surmontées par des dépéts saumatres et continentaux. 


Travaux antérieurs 


Les travaux anciens de GARNIER, TOURNOUER, DEPERET, ZURCHER, BOUSSIER 
repris par J. Boussac (1912), ceux de A. F. pe Lapparent (1938), de J. Goaue. 
(1936-1953) ont rendu classique la localité de Barréme située sur la route Napoléon 
(N 207) a 30 km de Digne. 

La légende des cartes géologiques au 1:80000° Digne et Castellane (2° édition) 
répartit les différentes formations entre: 
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Fig. 1 


(m;; b) Lattorfien marin transgressif sur divers termes du Crétacé in- 
férieur, comportant de bas en haut des calcaires et conglomérats, marnes 
et gres; 


(m,;; a) Sannoisien supérieur représenté par un conglomerat a Natica crassa- 
tina; 
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(m,;;) Stampien représenté pair une «mollasse rouge» a faune saumatre formee 
de conglomérats, de calcaires et marnes rutilantes ou verdatres a Nystia 
Duchasteli, Hydrobia Dubuissoni, planorbes et lymnées, discord ante sur 
les termes inférieurs marins ou sur leur substratum; 


(m,) Aquitanien fluvio-terrestre, formé de calcaires bitumineux 4 silex, de 
mollasse grise, A Unio et Helix ramondi. 


Il est difficile de fixer l’épaisseur de chacun de ces ensembles, en raison de 
l’étonnante variabilité du N au S et d’O en E des formations correspondantes. 
Cette remarque n’avait pas échappé a J. Boussac. Elle explique qu’en l’absence 
de levers de terrain trés détaillés, certaines confusions aient pu étre commises anté- 
rieurement, notamment dans les corrélations entre différents niveaux de conglo- 
mérats qui présentent une convergence de facies extraordinaire. 


Les méthodes d’étude 


En 1955 seulement nous avons pu disposer d’un excellent fond topographique 
au 1:20000° qui a permis, dans ce pays 4 faible relief, des levers trés précis. La 
partie N du synclinala été levée par CHauvaup de l’Ecole des Mines de Paris, sous 
la direction de M. Lemorng, la partie S par R. BoNAFoux. 

Les matériaux recueillis systématiquement dans un certain nombre de coupes 
ont été examinés au laboratoire du point de vue associations biologiques et minéra- 
giques (associations de galets, de minéraux) qu’ils renferment. Ils n’ont pas fait 
jusquw’ici objet de travaux statistiques assez serrés, ceci fait partie des lacunes de 
notre étude. Les résultats obtenus, tels qu’ils sont, montrent toutefois que le mimé- 
tisme des poudingues, évoqué plus haut, s’explique par une communauté de source 
du matériel détritique, soumis a deux cycles d’orogénése, d’érosion et de sédimen- 
tation. 


Série stratigraphique 


La transgression nummulitique s’est faite sur des termes différents. On le cons- 
tate en se déplacant d’E en O et du S au N. Tantét sur des structures érodées 
jusqu’aux marnes de |’Albo-Aptien (fig. 2, coupe 1), voir méme jusqu’au Barré- 
mien, tantét sur des poudingues monogéniques, a éléments locaux 
uniquementcrétacés, d’age encore inconnu (fig. 2 coupe 3) dont les travaux 
de J. RABATE, J. C. CHAVAND, Pu. MAGNiER, J. CASTELAIN ont démontré qu’ils 
se sont déposés antérieurement al’Auversien. 

Dans le cas particulier ot la transgression marine s’est faite sur ces poudingues, 
on observe toujours a sa base, ot dans les premiers bancs marins, la présence de 
galets empruntés au poudingue sous-jacent, dont certains perforés, nous y revien- 
drons plus loin. 

Les études de R. BonAFoux, OsMAN App EL Aziz, B. GUERIN-DESJARDINS, 
I. Dortiton, ont montré que la transgression nummulitique débute plus tot dans 
les synclinaux de Barréme, Blieux, Taulanne que ne l’admettait J. Boussac: elle 
commence au Bartonien par des dépots lithologiquement variés: conglomérats 
lenticulaires, calcaires gréseux, calcaires lumachelliques, calcaires a polypiers. Ceci 
meérite d’étre souligné car dans cette bordure de bassin qui s’étend sur une surface 
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Fig. 2 
Coupe 1 — Coupe du synclinal de Barréme (partie N) suivant la route D 219. 
Coupe 2 — Coupe du synclinal de Barréme suivant la Nationale 207. 
Coupe 3 — Flanc ouest de la créte de Dardayonne, ravin N de la Tuilliére. 


Coupe 4 — Coupe schématique montrant la position «en creux» du poudingue d’Argens au moment 
de la transgression nummulitique. 


Coupe 5 — Coupe schématique montrant l’inversion du relief et la position «en top» du poudingue 
d’Argens au moment du dépét des mollasses d’eau douce du Chattien et de l’Aquitanien. 
Légende des coupes: 

Cy; Barrémien calcaire; c? Albo-Aptien marneux; C®4Cénomanien calcaire; C® 


\ 


Turonien calcaire a4 spongiaires. (A) poudingue d’Argens antenummulitique, (B) poudingue 
nummulitique a galets perforés; et Bartonien calcaréo-détritique ou calcaire; e?~1 — mj,,;,; Pria- 
bonien-Oligocéne inférieur: marnes bleues a foraminiféres et grés de Ville; (C) poudingue 
polygénique a Natica crassatina; m,, Rupélien supérieur: marnes rutilantes, calcaires et 
conglomérats (D); m; Aquitanien: calcaires bitumineux mollasses et conglomérats; e: éboulis. 


limitée, ces variations étonnantes, dans la lithologie et dans les associations de 
faunes ou de microfaunes correspondantes, rendent les corrélations difficiles, méme 
a courte distance. 

1° La série marine de base e! repose en discordance, comme le remarque J. 
Boussac dans son remarquable ouvrage qui reste le fondement de toute étude 
dans le Tertiaire alpin, sur n’importe quel terme du Crétacé. La coupe 1 (fig. 2) 
montre sa transgression sur l’Aptien, la coupe 3 sur les poudingues antenummuli- 
tiques. Quelqu’en soit la lithologie, cette série ne dépasse jamais une dizaine de 
metres. 

2° Au-dessus viennent des marnes bleues 4 foraminiferes qui contiennent de 
rares mollusques, elles débutent dans le Priabonien e 3~1. D’aprés les études de 
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J. Sicau et J. Esprraie (Mon encore publiées), elles monteraient dans l’Oligocene 
inférieur m,,;; qui engloberait aussi les grés sus-jacents (grés de Ville de la coupe 1 
et grés de Senez). La puissance de l’ensemble est extrémement variable, de l’ordre 
de 200 m, pouvant atteindre jusqu’a 500 m, soit qu’il y ait disparition par érosion 
de certaines formations ou qu’il se soit produit d’importantes différenciations au 
cours de la sédimentation. 

L’ensemble 1 et 2 correspond au my,,;b de la légende des cartes de 
Digne et Castellane. 


3° Au sommet, et surtout dans la partie N du synclinal de Barréme, la série 
marine s’achéve par le dépot d’un conglomérat a Natica crassatina et Nummulites 
Garnieri sur lequel, 4 Saint-Lions (x = 194,7; y = 926,5), au lieu dit Coulet Rouge, 
en compagnie de M. Lemoine et P. CHauvaup nous avons découvert un récif a 
Polypiers d’une surface de 250 m? sur une épaisseur de 50 cm qui témoigne de la 
fin du régime marin. 

Cette formation est attribuée dans la légende des feuilles Castellane et Digne 
au Sannoisien supérieur m,,;. L’étude des faunes permettra peut-étre d’étre plus 
précis. 

4° En discordance sur n’importe quel terme de la série marine ou de son substra » 
tum, comme I’a si bien indiqué A. F. pE LApPARENT, repose la «mollasse rouge» 
saumatre avec ses conglomérats, ses calcaires, ses calcarénites rutilantes; elle peut 
atteindre 250 m. Vers le haut, Cu. DEPERET y a signalé et décrit une faune abon- 
dante de Gastéropodes qu’il attribue au Rupélien supérieur (Stampien des cartes 
géologiques de Digne et Castellane). 


5° Les termes supérieurs, qui ne contiennent que des faunes continentales, mar- 
quent le remplissage final par des matériaux locaux d’un bassin lacustre en voie de 
comblement (mollasse de la Tuiliére et conglomérats de Roche Blanche sur la 
feuille Moustiers Sainte Marie ne 4 x = 188,6; y = 927,8). Leur épaisseur atteint 
150 m. Ils correspondent a |’Aquitanien m,. Aucun élément nouveau ne modifie ces 
attributions d’age. 


Emplacement des coupes 


Les coupes choisies en référence sont portées sur la figure 2. 

La coupe 1, sur la feuille de Digne, reproduit en partie celle donnée par J. Bous- 
sAc dans son mémoire?). 

La coupe 2, sur la carte de Castellane, suit la route N 207 de Barréme a Moriez 
entre le pont de l’Asse et le km 3; elle retiendra particuliérement notre attention. 
Elle est complétée par la coupe 3 située a 300 m plus au N dans le ravin de la Tuiliére 
S2192.605 vy =7920,5)¢ 


L’importance en est capitale car elle apporte des arguments qui modifient com- 
pletement la compréhension de la coupe 2 décrite par les auteurs d’aprés Vinterpré- 
tation qu’en donne J. Boussac dans sa thése2). 


1) J. Boussac, fig. 75, page 184. 
2) J. Boussac, loc. cit. p. 186. 
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® 
Les conglomérats 


Nous avons recherché, malgré les ressemblances troublantes, A définir, pour 
chacun des horizons de conglomérats rencontrés, un certain nombre de criteres 
spécifiques permettant de les distinguer entre eux et par suite de les placer dans leur 
position vraie dans l’échelle stratigraphique. 

Nous les examinerons dans l’ordre de leur apparition successive: poudingue 
d’Argens antenummulitique, poudingues de base du Nummulitique, poudingue a 
Natica crassatina, poudingues de la mollasse rupélienne et aquitanienne. 


I.-CONGLOMERATS ANTE-AUVERSIENS: «POUDINGUE D’ARGENS» 


C’est dans le synclinal d’Argens (feuille Digne) en effet qu’avec J. RABATE, en 
1955, nous avons pu, avec certitude, établir leur position antérieure au Nummuli- 
tique. C’est pourquoi je propose de les désigner, par commodité de language, sous 
le nom de «conglomérats d’Argens». Ils figurent en A sur les coupes 2 et 3. 

Le long de la Nationale 207, ils ont été attribués par divers auteurs a P Oligo- 
céne mj, et figurent comme tels sur la carte de Castellane. La coupe 3 ne permet 
aucun doute quant a leur position stratigraphique réelle: ils sont antérieurs a la 
transgression nummulitique. Quant a leur position inférieure, elle est variable: 
sur la coupe 2, ils reposent sur le Crétacé supérieur; on les connait ailleurs sur des 
termes plus anciens du Crétacé. Epais de plus de 500 m, ils traversent l’Asse au S 
formant la montagne du Bois de Lieye et constituent au N la créte de Dardayonne 
dont la pente occidentale correspond a la coupe 3 de la figure 2. 


Description des affleurements, litage. 


Dressés a la verticale, ils sont formés de bancs durs en relief a stratification 
irréguliere, épais de 3m a 1 m, séparés par des niveaux plus tendres lenticulaires, 
ravinés par l’érosion, entre lesquels s’intercalent des coulées de gravillons. L’épais- 
seur des bancs est fonction de la tailledu matériau entrainé; on constate qu’elle 
diminue de bas en haut. 


Les poudingues 
I° Galets: 

a—Taille: les éléments calcaires blancs vont de la taille des «blocs» atteignant 
pres d’un metre de diamétre, a celle du poing, celle des silex est plus réduite. 

Les galets contigus sont légerement inclinés dans une direction préférentielle. 
Certains montrent des phénomenes d’usure de «rotation» que A. CAILLEUx inter- 
préte comme témoignages d’anciennes marmites torrentielles; la plupart sont im- 
pressionnés mais aucun ne montre de perforations. Leur classement augmente 
en méme temps que leur taille moyenne diminue en montant dans la série. 

b — Origine possible: dans les coupes 2 et 3 tous les galets proviennent du 
Crétacé terminal, Turonien calcaire a spicules et silex (fig. 3). Certains montrent 
des Inocérames et des éponges; ils sont arrachés a un matériel local. 


2° Ciment: 
Il est 4 peu pres inexistant dans les bancs inférieurs, augmente en s’élevant 


dans la série et correspond alors a une fine calcarénite formée essentiellement de 
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, \ 
gravelles, calcaires a spicules, de quelques microns. On y observe localement un peu 
de quartz et de glauconie détritique que nous pensons enleves par erosion au Céno- 
manien local. 


Fig. 3. Section dans un galet calcaire a spicules 


Les calcarénites 


Suivant la taille de leur grain, elles peuvent étre classées en limons, sables et 
graviers qui résultent d’un transport par les eaux courantes. Les phénomenes de 
rubéfaction y sont fréquents. Ils donnent a la roche un aspect bigarré que BERSIER, 
a propos de la mollasse du Jorat, attribue a des oxydations pouvant se produire 
pendant des temps d’exposition a laction atmosphérique entre deux phases de 
dépét. Dans ces vases argilo-calcaires il n’est pas rare de voir s’identifier des gru- 
meaux calcaires blancs que l’érosion dégage en «dragées». 

Aucune macrofaune n’y a jamais été trouvée, cependant J. C. CHAVAND signale 
a Peyresq dans des marnes grises interstratifiées entre les poudingues des Opercules 
de Gastéropodes. De nombreux lavages ont été effectués qui n’ont montré qu’une 
microfaune remaniée avec mélanges de foraminiféres arrondis et usés comprenant 
des formes remontant jusqu’au Cénomanien (Globigérines, Globotruncana, Areno- 
bulimina). 

Tous ces caractéres évoquent une sédimentation continentale rapide, des cou- 
rants violents entrainant des matériaux d’un volume considérable, suivis de décrues 
quasi instantanées. Nous avons été frappés de constater des faits analogues, dans 
les matériaux déposés par la crue de l’Ubaye et de la Stura au cours du printemps 


1957. La puissance de cette formation, la taille de ses blocs, l’usure des galets, Valter- 


nance rapide du matériel grossier et fin, le ravinement de celui-ci par le premier, 
tout conduit a en faire des dépéts torrentiels. 


Age 
Quant a son age, il a été dit plus haut qu’il ne peut étre fixé avec précision, 
qu il est tout au plus antérieur 4 |’Auversien. Si une erreur a ce sujet a pu étre faite 
le long de la Nationale 207 (coupe 2, fig. 2) ott la feuille Castellane indique |’ Oligo- 
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cene transgressif sur le Crétacé, c’est précisément parce qu’en ce point il a été 
confondu avec les conglomérats oligocénes m, qui reposent en discordance directe- 
ment sur lui (fig. 4). Au bord de la route ce contact est caché sur quelques métres 
par un éboulis (e) de galets empruntés au poudingue d’Argens; toutefois, on peut le 
suivre aisément dans les pentes des «Blachettes»n direction du N. Cependant qu’a, 
quelques centaines de métres seulement, plus au N, la série marine nummulitique, 
non érodée, se reconstitue (fig. 2, coupe 3) montrant comme a Argens, la superpo- 
sition de calcaire nummulitique marin au poudingue continental antenummuli- 
tique. L’affaire en ce point est claire. 


Il. - POUDINGUE DE LA BASE DU NUMMULITIQUE 


En ce point d’ailleurs, comme en plusieurs autres de la montagne de Lieye?) 
s’observe, en contact avec le «poudingue d’Argens», un second poudingue, nummu- 
litique cette fois (coupe 3, fig. 2). 


Description des affleurements, litage 


Son allure est toujours lenticulaire, tant6t en bancs que l’on voit s’effiler dans 
le sédiment encaissant, tantot en cordons de galets épars dans un ciment calcaire 
a Nummulites. Bien que toujours localisés 4 la base de la série marine, ils se ré- 
petent en plusieurs niveavx*) dont l’épaisseur varie de quelques centimétres au 
metre. 


L° Galets: 

a — Taille: Un des caracteéres de ces poudingues est ’hétérométrie de leurs 
éléments dont la taille ne dépasse guére 20 cm. Les plus gros sont arrondis, ceux de 
calibre moyen montrent un certain allongement, beaucoup sont impressionnés. Sur 
un lot d’une vingtaine de galets, il en est toujours qui présentent des perforations 
remplies par le sédiment marin. 

Ces «galets perforés» forment parfois a la base du calcaire nummulitique un 
véritable cordon, ceci s’observe notamment dans le synclinal d’Argens; mais le 
plus souvent, ils sont dispersés au milieu des autres éléments. 

Le fait que ces perforations (fig. 4) soient réparties sur plusieurs faces évoque 
un mécanisme de formation dans des eaux agitées, peu profondes ou des organismes 
lithophages ont pu se fixer sur des galets du conglomérat pré-existant (voir coupe 4, 
fig. 2) plusieurs fois roulés et redéposés dans la zone de déferlement des vagues. 
L’arrondi de certains vient a l’appui de cette hypothése. 

b — Origine possible: Tous ces galets sont repris, par affouillement au pou- 
dingue sous-jacent sans aucun apport de matériel nouveau: calcaires, silex, 
éponges sont empruntés directement au Crétacé supérieur local. 
2° Ciment: 

Ils sont fortement cimentés par une calcarénite graveleuse ou |’élément calcaire 
détritique, crétacé a spicules, domine, mais toujours en association avec des orga- 
nismes marins: Nummulites, Chapmanina, Halkyardia, Miliolidés, Algues etc... 


3) R. BoNAFOUX — 
4) J. RABATE — 
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Ce ciment remplit tous les trous des galets perforés. Il comporte également quel- 
ques quartz clastiques toujours arrondis. 


OF 2 Aen 


Fig. 4. Galet perforé; les perforations sont remplies par une calcarénite 4 Nummulites 
(ravin de la Tuiliére) 


Age 


Il peut étre fixé par le contexte des associations de microorganismes avec les- 
quelles les galets se sont déposés. J. C. CHAVAND a montré qu’a Peyresq ils sont 
auversiens, dans le synclinal de Barréme-Senez, ils peuvent étre considérés comme 
bartoniens. 


Rapports et différences avec le poudingue d’Argens 


Les galets sont les mémes, ils proviennent du remaniement sur place des galets 
torrentiels antenummulitiques. 

La taille de ces galets ne dépasse guére 15 4 20 cm de diamétre, c’est-a-dire 
celle de galets des niveaux les plus jeunes du «poudingue d’Argens». 

Les différences sont liées a la présence de galets perforés, Aa l’allure 
des bancs, a leur épaisseur moindre, et a la dispersion des galets dans un sédiment 
franchement marin. 


III. - CONGLOMERATS A «NATICA CRASSATINA» (mjy7) 


Ils sont essentiellement polygéniques et bien datés par une faune de mollusques 
marins recueillis en plusieurs points du synclinal de Barréme. 


Description des affleurements, litage 


L’aspect des affleurements est tout différent de celui des poudingues précé- 
demment deécrits, ils s’en distinguent d’abord par leur teinte sombre et leur disposi- 
tion massive, en l’absence totale de litage. 
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En effet, au sommet des marnes ou grés a foraminiféres (voir coupe 1, fig. 2) 
s‘intercalent d’abord timidement, sur quelques centimétres, plusieurs cordons de 
cailloutis non cimentés, a galets aplatis et polygéniques. Ils augmentent progres- 
sivement d’épaisseur en méme temps que les marnes encaissantes remaniées sont 
entrainées au milieu d’eux en panneaux ou galéts. Ils forment une masse de galets 
a peine consolidés, qui s’est répandue en le ravinant dans un dépot pélagique non 
induré. 

Aucune stratification entrecroisée n’est visible, mais on observe une certaine 
orientation des masses détritiques, un étalement en croissant visible A Coulet Rouge 
qui évoque un cordon littoral déplacé par un courant. Ils est probable qu’une étude 
plus détaillée de Vorientation des galets permettrait de préciser dans quel sens 
s'est fait ce déplacement; il semble que ce soit du N au S. 


Localement, entre Sauzeries et la Poste de Clumanc (coupe 1, fig. 2) s’inter- 
calent entre ces amas de galets des marnes a foraminiféres (Globigérines) et des 
amas de grauwackes vert sombre dans lesquellles se sont sédimentées des cendres 
volcaniques. La constitution de ces poudingues change d’une coupe a l’autre. Leur 
puissance dépasse 100 m dans le N, elle se réduit 4 2 ou 3m vers le S. 


Les poudingues 
T° Galets: 


a — Taille: A Clumane, on est frappé par ’hétérométrie des galets. Les uns 
clairs, blanchatres, dépassant 15 cm, parfois impressionnés, sont arrondis; locale- 
ment, ils constituent jusqu’a 80° du matériel détritique. Les autres de taille beau- 
coup plus réduite, ne dépassent pas 5 a 6 cm, souvent méme moins. Leur aplatisse- 
ment est plus élevé, leur patine sombre les distinguent des précédents. Il est trés 
remarquable qu’a Clumance, ils ne forment qu’une faible proportion des galets, 
qu’a Coulet Rouge et a Barréme, au contraire, leur fréquence dépasse 90%. Dans 
ce cas, ils constituent un stock dans lequel l’isométrie est la régle. 


b — Origine possible: Les premiers constituent un groupe de grande taille 
non trié, formé de roches peu résistantes au transport, de provenance locale. Ils 
sont empruntés aux poudingues décrits dans les séries antérieures et ont conservé 
leur cachet originel «continental». Les seconds, dans lesquels TERMIER déja en 1895 
reconnaissait des roches d’origine alpine lointaine, constituent un groupe résiduel 
ou l’on peut reconnaitre des éléments empruntés aux nappes penniques: roches 
vertes, quartzites du Trias, radiolarites, galets tres plats de microbréches du flysch 
nummulitique, du flysch 4 Helminthoides?®). 


2° Ciment: 


Il est presque inexistant 4 Coulet Rouge et a Barréme, ou les galets sont conti- 
gus. A Clumanc, au contraire, les galets sont dispersés ou concentrés dans une 
formation de grauwackes abondante qui donne a l’ensemble un aspect tres carac- 
téristique. 


5) Récolté par M. Lemorne au Coulet Rouge ou figurant dans les collections personnelles de 
M. Mavret a Barréme. 
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Les grauwackes 


En surface, elles se présentent en trainées lenticulaires de 1 4 2m dont certaines 
ont plus de 100 m de long. On y observe des concrétions recouvertes de lichen 
qu’on confondrait aisément avec des sortes de «bombes volcaniques» (fig. 5). Il 
s’agit de véritables «encrotitements» dont le diametre peut depasser 25 cm, formés 
autour de galets mous de vase a Globigérines. 


Fig. 5. Grauwacke encrofitant un galet mou (route de Clumanc) 


A la loupe, on y décéle une abondance de cristaux de plagioclases zonés, d’une 
fraicheur étonnante. Ce fait est confirmé par l’examen microscopique; la teinte 
verte provient de hornblende et de pyroxénes (augite) plus altérés. A. VATAN a 
bien voulu examiner les plagioclases tirés du groupe andesine labrador (fig. 6) ils 
sont généralement associés a de petits fragments de roches volcaniques de groupe 
des andesites. 


Fig. 6. Plagioclases dans grauwacke de Clumanc 


Y. GUBLER: SHRIES DETRITIQUES TERTIAIRES DES ALPES FRANCAISES 955 


Bien que cela reste hypothétique, on peut concevoir la formation de ces crotites 
par lagglomération de cendres volcaniques autour de galets naissants de marnes A 
peine consolidées (le lavage de ces marnes montre en effet les mémes associations 


de Globigérines que dans les marnes encaissantes) dans une zone parcourue par 
des courants rapides. d 


En dépit de la présence de galets portant l’empreinte d’un milieu continental, 
susceptibles par leur abondance locale d’induire en erreur sur le milieu de dépot de 
cette formation, tout démontre un milieu marin. Cela évoque aussi l’arrivée rapide 
dun fleuve venant du N, transportant du matériel détritique résiduel associé a des 
feuilles admirablement conservées et mélangé a du matériel local, dans une mer a 
faible pente aboutissant a la formation d’un cordon littoral. 


A courte distance semble-t-il, se produisaient des éruptions volcaniques dont 
les cendres s’accumulaient au milieu des galets. La fraicheur des plagioclases, et 
des éléments vitreux contenus dans les grauwackes de Clumanc ne peuvent étre 
confondus avec des matériaux détritiques anciens. Des éruptions, de type andési- 
tique, ont d’ailleurs été signalées récemment par J. Goauer et J. Bisu Duvac®) dans 
les gres de St-Antonin, par A. BELLAIR dans les gres du Champsaur. 

Ce qui témoigne encore d’un milieu marin de dépot, peu profond, c’est l’exis- 
tence au Coulet Rouge, au S de St-Lions, au Sommet des amas de poudingues 
croulants, d’un récif de polypiers en position de vie, tous admirablements conserves. 
Il s’est développé sur 40 cm et s’est éteint aussitot; envahi par des sables quartzeux 
et des calcarénites rutilantes qui marquent en ce point la base de la mollasse rouge 
saumatre a Nystia Duchasteli. 


Age 


Ila été défini par J. Boussac qui en décrit de nombreux fossiles parmi lesquels: 
Natica crassatina, N. Garnieri, Diastoma costellatum mut. elongatum, Cardium semi- 
sulcatum, etc... (p. 180). Aprés quelques hésitations entre Oligocéne inférieur et 
moyen, l’auteur opte pour le Rupélien inférieur. 

Il est possible que la faune de polypiers de Coulet Rouge permette une plus 
grande précision. 


Rapports et différences avec les poudingues précédents 


Mis a part un stock de galets continentaux provenant encore des poudingues 
d’Argens, le poudingue a Natica crassatina differe totalement de tous les autres: 

ie par l’apport résiduel de matériaux alpins qui témoignent d'une érosion des 
zones internes a cette époque; 

20 par la présence de cendres volcaniques fraiches qui présument Pexistence 
d’éruptions contemporaines ; 

3° par l’allure particuliére de ses dépots qui témoignent de dépots tres littoraux 
précédant le retrait définitif de la mer. 


6) J. Brsu-Duvat. Description géologique du déme d’Amirat et du synclinal de Saint-Antonin. 
Diplome d’Etudes Supérieures Paris 1953. 
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IV.— LES CONGLOMERATS DE LA MOLLASSE ROUGE ET 
DE LA QUITANIEN 


La mollasse rouge, nous venons de le dire, ne débute pas toujours par des conglo- 
glomérats, mais A sa base, elle se charge toujours de lits plus ou moins importants 
de galets dispersés ou cimentés par un matériau calcarénitique. 


Description des affleurements, litage 


Les bancs, sil en existent, sont lenticulaires, les galets, non alignés, n’y mon- 
trent aucun classement. Ils se répétent plusieurs fois sur une centaine de metres 
d’épaisseur et sont séparés par des vases argilo-calcaires de plus en plus développées 
vers le haut de la série. Il s’y intercale de rares bancs, de 15 a 20 cm, de calcaires 
d’eau douce a lymnées, planorbes, et méme vers le haut des sables lenticulaires. 


Les poudingues 


Ces poudingues, beaucoup plus développés a la base de la série, proviennent de 
véritables bréches de pente, éboulées directement dans un bassin fermé, d’abord 
saumatre, puis de plus en plus dessalé (c’est ce qu’indiquent les faunes). Ce fait, on 
peut l’observer dans le ravin, qui, de la Tuiliére (fig. 7), s’éleve rapidement vers les 
créte des Blachettes. Le contact entre le poudingue d’Argens (A) et la mollasse 
y est visible. En discordance, on voit plaqués sur (A) des bancs lités, peu épais 
(C), de matériel de pente assez anguleux arraché a (A). A quelque distance de la 
source du matériel, les éléments bréchiques s’atténuent et passent a un calcaire 
d’eau douce (Ca) a débris de lymnées. Les bancs (C) sont séparés les uns des autres 
par des calcarénites bigarrées (Ca 1). 


Fig. 7. Contact visible dans le ravin le plus oriental partant de la Tuiliére (x= 1192 Sy == 928;8) 
vers le NE en direction des Blachettes (Antenummulitique). 
(A) = Poudingue d’Argens; (C) = bancs de bréches de pente stratifiées passant a un calcaire la- 
custre Ca; Cal calcarénites resédimentées en 1’. 


Il existe toutefois encore des poudingues au sommet de la formation. Ils sont 
développés a Roche Blanche, au N de Senez, sur 150 m d’épaisseur, montrant des 
stratifications entrecroisées de toute beauté. Les blocs y sont entrainés dans un 
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chaos qui se traduit par une hétérométrie visible et absence de tout litage, ils 
ravinent la mollasse rouge sous-jacente. 


T° Galets: 


a — Taille: Ils sont nettement plus gros et mal triés A la base de la série; plus 
anguleux au sommet; ils offrent toutes les caracteristiques des galets du poudingue 
d’Argens, galets impressionnés, peu émoussés. 


b — Nature et origine possible: La majorité est formée de calcaires du 
Crétacé supérieur, a spicules, mélangés a des silex; j’y ai recherché des galets per- 
forés susceptibles d’étre arrachés aux conglomérats marins nummulitiques; jus- 
qu’alors, je n’en ai point observe. 


Age 


La coupe remarquable, établie bane par banc par Bousster dés 1895, a permis 
a Cu. Deperer de préciser la position des faunes rencontrées. II divise l’ensemble 
en trois formations: 


— mollasse rouge, conglomératique a la base, d’une épaisseur de 120 m environ, 
intensément rouge a la base dans les séries fines, plus violacée vers le haut ou elle se 
charge de grés; 

~ formation calcaire bitumineuse, localement a lignites d’une épaisseur d’envi- 
ron 100 m, avec lymnées et planorbes; 

Ces deux formations sont attribuées au Rupélien supérieur (Chattien). 


— Une série terminale calcaire, a silex, montrant a Barréme des conglomérats peu 
développés et se terminant par une mollasse ou des poudingues a stratification en- 
trecroisée comme a Roche Blanche. Elle est datée de l’Aquitanien par la présence 
d’Helix ramondi, et d’Unio qui témoignent d’un milieu continental franc, trés 
probablement lacustre. 


Le Chattien est discordant sur tous les termes inférieurs, J. Boussac l’a énoncé 
le premier: «la discordance de la mollasse rouge sur le Nummulitique du bord E 
du synclinal est du reste un fait général depuis la latitude de Barréme. On peut s’en 
rendre compte le long de la route de Moriez. Alors qu’a l’W on voit les conglomérats a 
Natica crassatina plonger régulierement sous elle, a ’E, le Nummulitique ne 
réapparait pas entre la mollasse et le Sénonien. Immédiatement sur 
le Crétacé vient une épaisseur formidable (600 m) deconglomérats que 
M. ZurcHER avait cru représenter le Priabonien, mais qui, en réalité 
sont la base de la mollasse rouge, qui y forme quelques lentilles 
rouges ou vertes, et 4 laquelle ils passent latéralement vers le N». 


Bien que la discordance soit un fait général établi, il est curieux de constater 
qu’en ce point précis, qui correspond a la coupe 2 de la figure 2, il repose sur une 
identification d’age inexacte. Pour rétablir les faits, a la lumiére des travaux récents, 
il faudrait rectifier le texte de Boussac en modifiant de la maniere suivante les 
membres de phrases soulignés: ... a ]’E, le Nummulitique réapparait entre la mol- 
lasse et le Sénonien. Immédiatement sur le Crétacé vient une épaisseur formidable 
(600 m) de conglomérats antenummulitiques interstratifiés avec des lentilles 
de calcarénites bigarrées, qui pourraient les faire confondre avec les conglomérats 
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‘ ; ‘\ 
4 éléments identiques de la mollasse rouge qui reposent en discordance directement 
sur eux localement. 


Rapports et différences avec les poudingues antérieurs 


Nous avons montré que ces poudingues sont directement alimentés par le 
«poudingue d’Argens» avec lequel ils présentent certaines analogies frappantes; 
méme. matériel d’origine monogénique clair, de provenance locale, mémes ni- — 
veaux de calcarénites bigarrées entre les bancs de poudingues. Ces vases argilo- 
calcaires sont beaucoup plus développées que dans la série des poudingues ante- 
nummulitiques. 

Malegré des différences dans le classement des galets, ces analogies sont suffi- 
santes pour qu’on ait pu, et puisse encore dans certains cas, aisément les confondre. 
Les seuls critéres d’identification entre les poudingues oligocenes lacustres et les 
«poudingues d’Argens» doivent étre cherchés dans le contexte géologique, ce qui 
est parfois trés difficile en raison de complexités tectoniques. Les premiers sont 
souvent associés a des niveaux calcaires lacustres, on pourrait s’attendre a y trou- 
ver des «galets perforés» arrachés par érosion au Nummulitique sous-jacent; le 
poudingue d’Argens n’en renferme jamais. 

Le développement considérable de poudingues dans |’Oligocéne supérieur et 
dans l’Aquitanien dont le matériel est repris au «poudingue d’Argens» ne peut 
s’expliquer que par un rajeunissement de relief consécutif ala phase alpine majeure. 

En conclusion, cette étude sommaire, basée sur l’observation de critéres sédi- 
mentologiques, apporte un certain nombre de faits. Elle met en évidence: 

1° existence d’importants dépdts de poudingues torrentiels antenummulitiques 
confondus, pour certains, avec des poudingues oligocénes de la mollasse d’eau douce; 
pour d’autres avec les poudingues marins de la base du Nummulitique. Ces pou- 
dingues se sont formés par érosion d’un matériel local; 


2° elle montre que les «conglomérats d’Argens» sont a l’origine de tous les autres; 
quwils se sont accumulés initialement dans des creux entre des reliefs érodés d’une 
chaine provencale sur lesquels la mer nummulitique a transgressé; 


3° au cours de l’Oligocéne (Rupélien inférieur) l’existence d’éruptions volcani- 
ques basiques qui accompagnent la phase orogénique alpine majeure 4 un moment 
ou déja les nappes alpines étaient la proie de l’érosion. 


Par voie de conséquence, on peut en déduire: 
1° que le dépot du «poudingue d’Argens» a été précédé d’une forte érosion suc- 


cédant a une orogénése provencale que A. F. Lapparenrt situe entre le Lutétien 
et le Bartonien (p. 269); 


2° qu’au cours de lorogénése alpine précédée ou accompagnée, dans le secteur 
considéré, de manifestations volcaniques, se sont effectués des rajeunissements de 
relief responsables de nouvelles érosions qui se sont succédées pendant VP Aquitanien 
encore et ont provoqué l’accumulation, a cette époque, de mollasses d’eau douce, 
dans lesquelles se déposaient les détritus arrachés aux «poudingues d’Argens» qui 
formaient alors des reliefs a la limite du domaine alpin exondé. Les poudingues tor- 
rentiels de Roche Blanche en donnent une preuve certaine. Ainsi s’explique l’extra- 
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ordinaire convergence de faciés entre les «poudingues d’Argens» et ceux de la mol- 
lasse, déposés cependant dans des milieux sensiblements différents. 

Sur un plan plus général, il semble que le «poudingue d’Argens» soit l’homo- 
logue du «poudingue a microcodium» décrit par A. Faure Muret. 

Sans doute faut-il le rapprocher aussi des poudingues antenummulitiques du 
Vallon du Lauzanier au N d’Argentera ou ils supportent 15m environ de «forma- 
tions a microcodium». Une étude exhaustive doit en étre faite prochainement avec 
A. DE LAFFARENT. 


DEUXIEME PARTIE: FLYSCH GRES DANNOT 


Le «grés d’Annot» est cité pour la premiére fois en 1840, par S. Gras. Fait 
remarquable, en cette localité il se présente sous un aspect geomorphologique aber- 
rant qui ne correspond nullement aux descriptions qui en ont été données depuis 
partout ailleurs; nous reviendrons sur ce point. Le terme est communément appli- 
que a tout un complexe gréseux autochtone, qui marque la fin du régime marin dans 
Yavant géosynclinal alpin. Ses dépots qui ceinturent le massif d’Argentera enre- 
gistrent le caractére rythmique d’une sédimentation gréso-schisteuse qu’on peut 
justement qualifier de «flysch». 


Travaux antérieurs 


La plupart de ceux qui traitent du sujet sont axés sur l’dge de la formation et 
accessoirement sur l’origine du matériel qui la constitue. Comme le soulignent trés 
justement A. Faure Muret, Pu. KuENEN, M. LANTEAUME et P. FaLior’) de ma- 
tériel quartzeux des diverses variétés du grés d’Annot a toujours été implicitement 
ou explicitement considéré comme produit de l’érosion de «Cristallin d’Argentera » §) 

C’est tout récemment seulement (1956-1957) que ces auteurs, mettant en 
ceuvre des méthodes sédimentologiques modernes, apportent des vues nouvelles sur 
les conditions de dépét de ces grés et sur leur origine dans une aire géographique- 
ment localisée au SSW—-ESE du massif Argentera-Mercantour si remarquablement 
étudié par A. Faure Murer (Thése). Leurs travaux montrent dans le flysch 
d’Annot la manifestation certaine de courants de turbidité, mis en évidence par des 
phénomenes de graded bedding; la direction des courants d’apport venant du S 
(SSW et SSE, loc. cit. p. 17) ressortant de directions d’écoulement mesurées statis- 
tiquement d’aprés les traces de flux, les foliations de rides, les striations des bancs. 
Ces auteurs remarquent aussi le changement de régime de sédimentation de ce 
flysch du NNW (ot l’élément grossier !emporte sur |’élément fin avec lequel il 
alterne), au SSE (ou linverse se produit). De cet ensemble de faits, ils concluent, 
pour la région étudiée, que contrairement a l’opinion admise, le matériel détritique 
des grés ne peut provenir du massif d’Argentera. Ils en voient la preuve dans le fait 
qu’a L’Aution, au Tournairet, a quelques kilométres a peine du massif, le complexe 
flysch Annot est précisément a grain fin et ne contient pas d’éléments grossiere- 
ment détritiques, alors qu’au NNW, a des distances de 30 km du massif, le matériel 
grossier est dominant. 


7) Bull. Soc. géol. Fr., 1957, p. 12. 
8) Deb. et auct. 
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‘\ 


En outre, l’étude des graviers recueillis par eux en divers points, au Tournairet 


notamment, met en évidence la présence de micaschistes (loc. cit. p. 16) étrangers 
au massif d’Argentera, de granites roses, de rhyolites qui peuvent «provenir de 
cours d’eaux venus soit des Maures et de |’Estérel, soit d’un massif englouti au § 


ou au SE de Nice, en tout cas, pas du NE». Aux dires mémes des auteurs, il reste a | 


savoir si ces conclusions paléogéographiques applicables a la région étudiée le sont 
aussi plus au N cet si les constatations y seront conformes ou contraires» a celles 
exprimées dans leur article. Cette remarque nous a encouragés a examiner de plus 
prés le probleme dans des coupes types (voir fig. 8) qui se situent toutes a PW du 
Massif ancien d’Argentera entre le col de Pourriac au N et la localité d’Annot. 

Depuis plus de dix ans je me pose en effet la question de l’origine du volume 
énorme de quartz que représentent les grés d’Annot sur plus de 2000 km? sur une 
épaisseur atteignant 600 m (P. Coney). Un fait m’a toujours frappé, c’est ’abon- 
dance, dans ces grés, de grains de tailles variées, ou de graviers de quartz laiteux 
rappelant étrangement ceux des poudingues permiens supérieurs ou de la base du 
Werfénien. Cette remarque n’a pas échappé non plus a A. FAurE Murer qui écrit 
dans sa these (p. 302) «l’homologie est si étroite et la ressemblance si grande qu’en 
certains points l’on peut hésiter a attribuer des affleurements isolés au Permien a 
facies Bego ou a l’Oligocéne». 


Les méthodes d’étude 


Des levers au 1:20000 accompagnés d’observations précises par G. VERRIER et 
P. Coney dans le secteur Allos-Tinée, des coupes détaillées prélevées sous la direc- 
tion de J. DEBysER aux points extrémes d’affleurements des grés, le matériau d’un 
sondage en carottage continu exécuté par l7EDF*) au S du col de la Cayolle, nous ont 
permis d’aborder l’étude statistique des échantillons au laboratoire. II s’agit bien 
dun «début» dont les résultats ne pourront étre valorisés qu’en multipliant les 
analyses. Nos essais portent: 


— sur les observations de terrain, 

— les galets des conglomérats, 

— la granulométrie des grés, 

— les associations de minéraux lourds, 

examen pétrographique en lames minces de tous les échantillons traités. 


| 


Cette enquéte nous a conduit naturellement a examiner au microscope quelques 
échantillons des arkoses et des poudingues du Permien et du Werfénien du Brian- 
connais, de la couverture d’Argentera et du déme de Barrot. 


Série stratigraphique 


I] n’en sera pas traité ici dans le détail: l’Age inférieur peut étre précisé par celui 
des marnes bleues priaboniennes sous-jacentes avec lesquelles le grés d’Annot est 


*) Je tiens ici & remercier tout spécialement Monsieur l’Ingénieur en Chef du Secteur Alpes IIT 
et M. CrosnieR LecomtE, Chef du Service Géologique de PEDF, qui ont bien voulu me confier 
le matériel de choix du sondage de Sanguiniéres. 
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LEGENDE 


ELEMENTS STRUCTURAUX: 


E44: Cristollin et pointements paléozoiques ZZA:Nappe de |'Ubaye ZZZ: Zone subbrianconnaise 
MMM: Zone briongonnaise BEET: Noppe duflysch 4 helminthoides [22J:Eocéne-Oligocéne marin 


CORTEGES DE MINERAUX LOURDS: 


SS - Tourmaline MM : Rutile- Zircon SSE88) : Grenat [EE] : Staurotide 

(QQ : Disthéne GER : Chloritoides (J: Accessoires- divers 
CORTEGES DE GALETS: 

G:Granites hercyniens — MC:Granites @ microcline —a:aplites _— M:Microgranites 


R:Rhyolite _ A:Gronites non tectonisés —_ SA:Granites type St. Antonin — G:Gneiss 
Mi:Micoschistes — o:Andésites _ Q : Quartz — +++ -abondance proportionnelle au nombre de croix 


as : Contact anormal ——- :Foaille —— : Coupes 


4 : Sondage 
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Fig. 8. Emplacement des coupes dans le grés ad’ Annot 
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apparemment en accordance stratigraphique. L’Age supérieur ne peut étre donné 
qu’a titre indicatif en raison de l’absence de séries sus-jacentes. 

Il convient cependant de noter, dans le cadre de cette étude, que les nappes de 
l’Ubaye, qui ont glissé par gravité sur les grés d’Annot déja déformés, étaient déja 
soumises a l’époque du dépdt du conglomérat a Natica crassatina, daté par 
J. Boussac entre Oligocéne inférieur et moyen; la position des greés dans 1’échelle 
stratigraphique serait done Oligocéne inférieur. Ceci mérite, sans nul doute, une 
discussion plus serrée qui sera reprise ailleurs. 

Sur les cartes géologiques, le grés d’Annot est figuré sous la rubrique myy e 3. 


Emplacement des coupes 


Toutes sont reportées sur la figure 8. Elles ont été choisies aux points extrémes 
du bassin de dépot, et peuvent étre groupées en deux secteurs, géographiquement 
distincts par la morphologie de leurs affleurements: 

Un secteur N qui s’étend d’Argentera 4 la Durance vers l’W et jusqu’a Annot 
au S; les grés y ont un faciés typiquement flysch. 

Un secteur S ot le grés, mal consolidé, est interstratifié dans des marnes (Sauze- 
ries, Rouaine, Ourges, Puget Théniers) ou bien déposé en lentilles (Allons, Saint- 
Antonin pars). 

Description des affleurements, litage 

Nous avons choisi deux coupes qui, dans le secteur N, nous paraissent les plus 
représentatives de la série: celle du Lauzanier, sur le périclinal N d’Argentera levée 
par J. Ferrat avec J. DEByYSER, et celle de Braux prés d’Annot. 

La premiere (fig. 9) montre un litage parfait trés régulier, de bancs grossiers et 
durs, en relief, d’épaisseur variable et de lits schisteux minces. 

La seconde (fig. 10) souligne l’inégalité des bancs; les bancs durs:prenant une 
puissance qui peut dépasser 12 m dans la région d’Annot méme. 

C’est a Argenton et dans le synclinal de St-Benoit, que M. Govororr et J. 
FERRAT ont montré le passage d’un type de sédimentation a l’autre. 

Au S d’Annot les gres sont mal consolidés, friables, grisatres, ils alternent avec 
des marnes dans lesquelles M. Sapoun a récolté Pycnodonta sp. aff. brongniarti 
(Bronn); ils ont été décrits par S. JARDINE, M. Sapoun, J. CASTELAIN dans les 
synclinaux de Rouaine et d’Annot, par Pu. MAGnier dans le synclinal d’Allons. 

Nous reproduisons la coupe de Braux (fig. 10) sans commentaires, pour montrer 
surtout la différenciation des séquences des bancs vers le S. On y observe cependant 
des phénomenes sédimentaires, graded beddings, pistes, lentilles minces de lignites, 
trés analogues a ceux que nous décrirons au Lauzanier. 

La coupe du Lauzanier remarquablement exposée permet, sur 500 m, d’étudier 
banc par banc les séquences depuis les marnes du Priabonien. On peut y distinguer 
trois ensembles: 

1° a la base, un complexe schisto-gréseux qui débute au niveau du plan du lac 
supérieur ; 

2° un complexe a dominance gréseuse ; 

3° le retour a l’alternance schisto-gréseuse depuis le verrou du lac jusqu’au 
sommet de la coupe sous le col de I’Enclaousia ot la série s’achéve par des marnes 
a Globigérines. 
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ae 
Banc de grés débutant por un conglomerat déposé sur une surface irreguliére 
Alternance de schistes noirs etde bancs de grés 
400 , 
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Allure souvent contourncée des schistes 
Alternance de schistes noirs et de bancsde grés fins a grossiers 
Présence fréquente de galets de schistes noirs dans les grés 
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Slumping net @ certains niveaux 
300 
Alternance de schistes noirs et de bancs de grés 
Traces fréquentes de ripple — marks 
Graded- bedding constant dans ces niveaux 
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Fig. 9. Coupe du Lauzanier. Base x = 961,4; y = 242. Sommet x = 961,2; y = 241,5 
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Dominance de marnes gréseuses 


Petits bancs de grés fins G débris végétaux 


Banc de grés massif au sommet, friable a la base 
Tracesde remaniements 


Grés massif 


Marnes beiges et petits litsde grés fin ferrugineux 


Grés massif 
Marnes greseuses et petits bancs de gres fins 


Gres massif avec galets,plus tendre a la base 


Alternances de marnes gréseuses et de bancs de grés fins bien lités 


Traces de remaniements 


Slumping 


Bancs massif de grés plus grossier 4 la base 
Marnes sableuses 


Grés massif avec galets de marnes 
Schistes et grés bien lités 


Bancs de grés flexueux avec galets de marnes 

Marnes gréseuses conglomérat a galets de marnes 
Petits lits de grés flexueux brisés (Slumping ?) 

Niveau a lignite d'épaisseur irré guliére 

Banc de grés flexueux 


Marnes gréseuses alternant avec les petits bancs gréseux 


Marnes gréseuses et grés schisteux 


Banc de gres massif 
Marnes gréseuses 
Banc de gres bien lité 


Passage de marnes bleues priaboniennes au greés par naissance 
etaccroissement de petits bancs gréseux 


ferrugineux et micacés 


Fig. 10. Coupe de Braux. Base x = 950; y = 194,8 
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C’est la partie médiane de la coupe qui, du point de vue de l’observation sédi- 
mentologique, est la plus intéressante. On y voit sur la surface érodée sous-jacente 
une formation microconglomératique montrant, sur une vingtaine de métres 
d’épaisseur, un graded-bedding provoqué par un courant de turbidité, 


Dans la masse conglomératique dont les éléments ne dépassent pas 5 a 6 cm 
s'observent des fragments anguleux de schistes arrachés aux couches sous-jacentes 
dont l’angulosité témoigne d’un transfert presque nul. J. DepysEer estime comme 
ils sont pris dans la masse détritique, et non déposés a sa base (fig. 11) qwils peuvent 
étre considérés comme emportés par l’avalanche sous-marine. On note d’ailleurs 
dans cette partie moyenne de la coupe, la présence de bancs contournés, indices 
de slumpings, qui viennent a l’appui de cette hypothése. 


Fig. 11. Accident sédimentaire au Lauzanier 


A cela s’ajoute encore un certain nombre de faits: absence de ripple marks, de 
stratifications entrecroisées, absence totale de macrofaune néritiques. PH. KUENEN 
et SANDERS suggerent que ces phénomenes se sont produits en eau profonde. 

Les galets toujours arrondis, proviendraient d’un gros apport fluviatile rapide- 
ment amenés au fond de la mer, mélés a des éléments anguleux du rivage, de trés 
petite taille, dont la rapidité de transport n’a pas permis l’usure. Cela suggere une 
absence de talus continental avec descente directe du matériel grossier a de grandes 
profondeurs sans notable érosion marine. 

Du point de vue pétrographique, les matériaux qui constituent cette série 
peuvent en gros, se répartir en trois lots bien distincts du point de vue granulomé- 
trique; ce sont, par ordre décroissant: 


— les galets: ils ne constituent qu’un pourcentage tres faible de la masse totale; 
— les arkoses, les plus nombreuses vers le N; 
— les schistes pelitiques. 


ECLOGAE GEOL. HELV. 51, 3 — 1958 62 
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1 Conglomérats 


En dehors des phénoménes de graded bedding qu’on peut observer localement, 
il existe de véritables «niveaux» de conglomérats. Ceux-ci ont fait l’objet de levers 
minutieux de P. Coney dans la région comprise entre Restefond et le vallon de 
Gialorgues, sur le versant Tinée. Il y a reconnu trois horizons de congloméerats, de 
faible épaisseur, dont l’inférieur ne se situe jamais tout a fait 4 la base de la forma- 
tion. Plusieurs centaines de mesures ont montré d’une maniére précise que l’espa- 
cement entre les conglomérats inférieur et moyen est constante. I] s’agit de galets © 
en lits non cimentés, isométriques, enrobés, sans aucune orientation préférentielle, 
dans des schistes noirs, charbonneux, brisés, le tout é€voquant une coulée d’avalanche 
de ?ENE vers le SSW. Nous n’y avons pas fait de mesures de linéation, préconisées 
par Pu. KuENEN, mais tout porte a croire, entre autres la forme lenticulaire de ces 
dépéts qui s’épaississent en amas vers l’W, que de telles mesures permettraient de 
fixer le sens des courants de transport. 

On remarque la disparition de 2 des niveaux conglomératiques en se dirigeant 
vers le S-SW. 

Il en existe cependant beaucoup plus au S, dans la région d’Annot méme ou ils 
ont été découverts par J. Ferrat pres de Braux, et d’Argenton par N. Govororr. 


I° Galets: 

L’étude des galets a été mise en ceuvre par R. Joves dans le but de les identi- 
fier, en fonction de leur fréquence. Pour donner des résultats valables de telles 
études doivent reposer sur des données statistiques, aussi est-ce a titre tout a fait 
d’informations qu’on peut utiliser les données obtenues destinées, comme le dit 
R. Joyes, a aiguiller les études ultérieures plus systématiques. 

Cette étude faite en plaques minces apporte des indications intéressantes sur 
les degrés d’érosion des massifs alors émergés. 

250 galets ont été étudiés; ils proviennent des coupes reportées sur la figure 4. 

a— Taille: En moyenne, ils ne dépassent pas 15 cm, ils présentent des faces 
planes dont les angles sont arrondis, a l’exception des conglomérats de St-Antonin 
dont les éléments qui varient entre 10 et 40 cm. peuvent étre plus ou moins 
anguleux. 

Grosso modo, on peut répartir ces galets par ordre de fréquence décroissante 
entre granites, rhyolites, roches métamorphiques et sédimentaires. 

Il est a remarquer que les galets des roches sédimentaires sont trés rares, leur 
taille est toujours inférieure 4 la moyenne des autres galets. Il convient en outre 
de distinguer parmi eux, entre ceux des conglomérats du N et ceux du S. Dans les 
conglomérats N les galets sédimentaires sont dans la proportion de 1 a 2% et formés 
d’éléments anguleux, de 1 a 2 cm, représentant le Nummulitique, des calcaires 
oolithiques attribuables au Jurassique, et des quartzites. Dans les conglomérats 
suds, la proportion de galets sédimentaires et plus grande: grés fins plus ou 
moins métamorphique ou calcaires recristallisés. 


a) Granites: Ils forment un cortége assez homogéne et se raménent a trois 
types: 


— granite a microperthite et biotite trés feldspathique, fortement écrasé (h), granite 
a microcline, 


Y. GUBLER: SERIES DETRITIQUES TERTIAIRES DES ALPES FRANGQAISES 967 
* 


— microgranite a micropegmatite plus ou moins chloritisé (M), 
— aplites a biotite (a). 
Ces trois types sont trés fréquents dans les conglomérats du Lauzanier, Reste- 
fond, d’Argenton, et de Castellet-les-Sausses. 
Granite rose, pauvre en quartz, a muscevite, fréquent a St-Antonin et 
Castellet-les-Sausses (SA). 
B) Les rhyolites (R) se rattachent a deux types: 
~ rhyolite fluidale, souvent dévitrifiée, a biotite, que P. BorvEr rapproche des 
rhyolites de l’Estérel, 
— rhyolite plus blanche dans laquelle les quartz souvent bipyramidés montrent 
parfois une extinction roulante. 


Les rhyolites sont fréquentes au Lauzanier, a Restefond, a Argenton, a Castellet-_ 
les-Sausses, 4 Braux, 4 Rouaine, a St-Antonin. 


Fig. 12. Elements de rhyolithes dans arkoses. (Sondage de Sanguiniéres) 


y) Roches métamorphiques: Elles sont beaucoup moins abondantes que 
les précédentes. Les micaschistes (Mi) n’ont été rencontrés que dans la coupe d’Ar- 
genton et de Coulomp, ainsi que des gneiss a deux micas, ces derniers en proportion 
relativement élevée. A St-Antonin, R. Joyes a noté la présence, en outre, des 
gneiss ceillés, ainsi que des roches effusives andésitiques («) anciennes. 

Pour résumer |’état actuel de nos connaissances, on peut dire: 


1° que dans toutes les caupes (a l’exception de celle du Coulomp) les galets de 
granite hercynien des Alpes sont en proportions importantes, ce qui impose Vidée 
d’un apport a partir de massifs alpins. Ils diminuent quantitativement depuis 
Restefond au N ou ils constituent 60°% des galets, vers le Coulomp ou ils ne sont 
pas connus. 

2° que les rhyolites sont également partout présentes, certaines semblent nette- 
ment provenir de |’Estérel; 
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3° qu'il existe localement et fréquemment, dans le S notamment, des granites 
roses, des micaschistes, des andésites et une variété de gneiss ceillés dont l’exten- 
sion vers le N ne dépasse pas Castellet-les-Sausses et Argenton; 


4° 4 noter partout des graviers arrondis de quartz laiteux; 


5° qu’il semble qu’on puisse faire des distinctions entre les galets sédimentaires 
récoltés au N et ceux recueillis au S. Ce point peut étre d’un grand intérét 
car l’étude de faciés des galets sédimentaires beaucoup plus variés 
que ceux du Cristallin, doit conduire, il me semble, a une meilleure: 
précision de l’origine des mateériaux. 


2° Cument: 
Ces galets ne sont pas, ou mal cimentés. 


Arkoses 


L’utilisation du terme arkoses m’a fait longuement hésiter et dans certaines 
classifications c’est plutét de subgrauwackes qu ‘il convient d’employer. Elles 
constituent 60° des dépéts du flysch d’Annot; leur étude a pu étre faite en 
lames minces sur le matériel de sondage de Sanguiniéres qui, sur 220 m, a traversé 
en carottage continu, sans en sortir, une €paisse tranche de grés dans un compar- 
timent tectoniquement effondré mis en. évidence par P. Coney; 125 préparations 
ont été examinées. Elles sont figuratives de trois types de roches assez nets: arkoses, 
grés feldspathiques 4 ciment calcaire, schistes pelitiques. 

Les arkoses sont a éléments anguleux non triés, non cimentés. Les feldspaths 
(microcline, microperthite, orthose) sont toujours d’une fraicheur étonnante dans 
la partie supérieure de la coupe; ils montrent des phénomeénes d’altération dans la 
base du sondage; leur taille est un peu supérieure a celle du quartz. La proportion 
du feldspath est le plus souvent légerement inférieure a celle du quartz. 

Les microgalets de roches les plus fréquents correspondent a des rhyolites sphé- 
rolitiques et a biotite (fig. 12) qui rappellent celles décrites dans |’Estérel par 
P. Borpet, des dacites, des quartzites, des micropegmatites, microgranites. Les 
minéraux y sont relativement peu abondants, tourmaline, amphibole orthorhom- 
bique, quelques rares chlorites et de rares biotites. 

Grés feldspathiques a ciment calcaire: les quartz anguleux y sont iso- 
métriques et toujours de plus petite taille que les feldspaths frais. Ils sont liés par 
un ciment calcaire mais peu abondant; des matieres végétales y sont reconnais- 
sables. Ils ne se distinguent des arkoses que par l’apparition d’un ciment. 

Schistes pelitiques: Il existe tous les termes de passage entre des silts 
grossiers abondamment quartzeux et des pelites fines dont les éléments détritiques 
ne dépassent pas 10 w. 

Les premiers sont les plus répandus et correspondent aux passées fines, sombres 
et micacées qui séparent les lits d’arkoses. 


Au point de vue des détritiques, le quartz anguleux allongé constitue I’ élément 
fondamental: il s’y ajoute (fig. 13) une abondance de lamelles de micas couchées et 
tordues suivant des plans de stratification qui donnent a la roche son fin rubane- 
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ment caracteristique. Ces lamelles de mica sont emprisonnées dans une matiére 
brune humique dans laquelle Mlle Lanrz?°) a pu identifier apres attaque aux acides, 


Fig. 13. Grés fin micacé riche (en matiére organique en noir). (Sondage de Sanguiniéres) 


des restes certains de végétaux et des pollens magnifiquement conservés. Cette 
matiére organique végétale a pu donner localement des lignites, autrefois exploités 
dasn la région d’Allos. 

Il est tres remarquable de constater l’enchevétrement intime des micas et de 
cette matiere végétale qui a du longuement flotter en surface avant de se déposer 
sur le fond pendant les périodes de calme entre les avalanches sous-marines. 

Dans aucun de ces sédiments fins ne s’observent d’autres microplanctontes que 
les pollens. 

Par contre, dans les arkoses, j’ai constaté au sondage de Sanguinieres, dans 11 
niveaux différents, la présence de Nummulites toujours brisées et corrodées (fait 
qui peut étre imputable au mécanisme de dépot). J’ai cru reconnaitre aussi des 
débris d’un Orbitoidé qui rappelle tout a fait celui décrit par Dep dans le gres de 
Contes. Il ne me parait pas, malgré la fréquence relative de ces organismes, qu’on 
puisse les considérer jusqu’ici avec certitude comme contemporains du dépot. La 
raison majeure en est leur mauvais état de conservation, leur rareté par surface de 
lame. Il semble qu’une seule forme y soit représentée et cela suggére plutot un 
matériau arraché quelque part a un talus, lors des avalanches sous-marines. 


Minéraux lourds 


M. Sapoun a fait une étude de minéraux lourds sur des échantillons provenant 
de 14 coupes; la figure 8 en reproduit la répartition. Cette figure, établie d’apres 
une moyenne des pourcentages des divers minéraux appelle quelques remarques. 

1° la présence constante dans toutes les coupes de certains minéraux grani- 
tiques: le grenat notamment, mais en proportions variables, avec prédominance 
dans le secteur S d’Annot; de la tourmaline avec prédominance tres nette dans le 


10) Institut Francais du Pétrole. 


970 BASSINS DETRITIQUES: MOLASSE, FLYSCH, HOUILLER ET AUTRES 
‘ , N 

secteur N; du rutile et de zircon avec proportions plus élevées dans le secteur N 
également. 

2° la présence régionale de minéraux de métamorphisme: de la staurotide 
dans le secteur S et SW ou elle constitue 30% du cortége total; de chloritoide, de 
disthéne, d’andalousite et de glaucophane dans le secteur S également. Ce cortége 
d’aprés Mme Razavet, est bien connu dans les formations oligocénes de Provence. 


3° Enfin, de divers minéraux accessoires: augite, hornblende, dans la région 
d’Allons, de sphéne dans la région du Lauzanier. i 


Les courbes correspondant a la répartition de ces minéraux, établies par 
M. Sapoun, permettent de réunir les types de grés en trois groupes qu’on peut 
répartir ainsi: 

1) groupe de Restefond - Lauzanier - Lauzet - Colmars au N 

2) groupe d’Annot - Argenton - Coulomp 

3) groupe de Rouaine au S. 


Cette différenciation suggére une pluralité de source des cor- 
teges minéraux qui coincide avec des résultats obtenus par l’étude 
des galets. 


Granulométrie 


L’étude granulométrique sur sédiménts meubles n’a malheureusement pu étre 
menée que dans le secteur S ot existent des formations suffisamment meubles, 
c’est-a-dire dans la région ot la calcimétrie est relativement forte (10 a 20%). 
Apres décalcification 4 HCl 4 50% on peut considérer que la fraction restante est 
représentative de la partie du sédiment. 

N. Govororr a procédé 4 une étude comparative de 26 courbes cumulatives 
obtenues a partir du matériel prélevé 4 Rouaine, St-Antonin, Ourges, et la région 
d’Annot, apres avoir éliminé: 

— les parties grossiéres de taille supérieure 4 364 yw, de caractére variable, 

— les parties fines < 135 4 sur lesquelles les erreurs de manipulation sont les plus 
élevées, 

il a recalculé ces courbes en ramenant la fraction considérée 4 100% en poids (fig. 14). 

Ces courbes sont dans cette zone rigoureusement paralléles. N. GovororF considére 

que leurs décalages respectifs semblent n’étre dis qu’aux erreurs de manipulations. 

Ce résultat montre dans les divers grés la présence d’un sable granulométrique- 
ment identique qui laisse supposer une parenté entre ces différentes formations. 


Calcimétrie 


Il ressort du tableau de répartition des taux en carbonates, qui résume une pre- 
miére étude faite par S. JarpINe sur 87 échantillons, qu’il peut exister des varia- 
tions importantes: sur une méme verticale, il varie en raison inverse de la granulo- 
meétrie; il est plus élevé dans les grés fins et classés; ceci rejoint les observations 
faites en lames minces; il varie aussi latéralement, et ceci nous l’avons vu au cha- 


pitre description des affleurements, tient A des conditions paléogéographiques 
locales. 


— 
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Ainsi une transversale passant par 9, 10, 11 montre l’absence presque complete 


de carbonates dans les roches étudiées, prés du massif d’Argentera, ceci est confirmé 
au microscope par l’absence de ciment de la plupart des arkoses. 


Fig. 14. Granulométrie comparées des sables du secteur sud montrant Videntité de la fraction 
comprise entre 135 et 364 wu 


Les coupes 1 et 2 dans le bassin de Barréme montrent au contraire un pourcen- 
tage élevé en calcaire, les éléments détritiques s’y sont déposés dans un milieu car- 
bonateé. 


CONCLUSIONS 


Dans les conclusions qu’on peut dégager de cette deuxiéme partie nous distin- 
guerons entre ce qui est du domaine des faits et de hypothese. 


LES FAITS 


Parmi ceux-ci, il y a lieu de distinguer entre les faits directs, inhérents au pro- 
bléme lui-méme et les faits indirects. 

Faits directs: Sur le terrain, on peut déja distinguer entre un ensemble de 
formations détritiques au N marqué par une sédimentation rythmique constante 
que souligne le litage parfait des bancs et un ensemble de grés marneux meubles 
peu ou pas stratifiés au S. 

Les analyses pétrographiques et minéralogiques confirment et accusent ces 
différences: 

La zone N qui comprend une aire géographique allant d’Argentera a la Durance 
ne dépasse pas vers l’W le méridien de Barles, le dome permien de Barrot au S. 
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Répartition des pourcentages en Co,Ca 
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Les galets qui s’y rencontrent sont uniquement alpins, les cortéges de minéraux 
lourds ne comportent pas de minéraux de métamorphisme. 


La zone S ne dépasse pas au N le dome de Barrot, vers l’W elle s’étale jusqu’au 
synclinal de Barréme et vers I’E, elle parait rejoindre par le Tournairet la région 
étudi¢e par PH. KUENEN et A. Faure Murer. 


Les galets qui s’y rencontrent comprennent outre quelques éléments alpins, 
des granites non cataclasés et des roches métamorphiques; le cortege des minéraux 
lourds comporte un stock important de minéraux de métamorphisme. Les sables 
y accusent une granulométrie moyenne constante. 


La limite entre ces deux aires géographiques passerait en gros a la latitude de 
Castellet-les-Sausses—Argenton, c’est-a-dire au S du dome de Barrot. 


Origines possibles du matériel 


Sans présumer encore du sens des apports, ces résultats semblent 
indiquer deux sources du matériel détritique d’origine différente. 


Si on les compare a ceux obtenus par PH. KuENEN, A. FaAuRE Muret, M. Lan- 
TEAUME, P. Fauxor dans les Alpes Maritimes, on est frappé de voir figurer dans la 
zone S les mémes associations de galets (granite rose, rhyolite, micaschistes) maté- 
riaux jamais rencontrés au N. 


Il est permis de penser que ces matériaux dérivent d’une source commune que 
ces auteurs localisent au SSE et SSW. Cette explication, valable pour les grés du 
secteur S, ne semble pas s’appliquer au gres d’Annot du secteur N. 


Peut étre qu’en réunissant tous les faits géologiques connus ou observés, on 
puisse approcher mieux le probleme d’origine, c’est ce qui m’améne a proposer un 
tour d’horizon assez large. 


Faits indirects: Tout d’abord, si l'on compare l’aire de répartition du flysch 
d’Annot fin, figuré par PH. KUENEN et auct. (p. 17) avec le schéma de répartition 
des dépots permiens au S de l’Argentera que donne A. FAuRE Muret dans sa these, 
on est frappé de la coincidence des surfaces de répartition de l’un et de l’autre. La 
ou la couverture permienne est encore conservée, la granulométrie du flysch d’Annot 
est fine et les auteurs nous ont appris, d’autre part, que les apports détritiques dont 
se charge ce flysch viennent du S. Ils seraient le produit d’érosion de massifs plus 
élevés que ne l’était |’Argentera, encore enveloppé a cette é€poque sous sa 
couverture permo-triasique. Ces faits méritent d’étre retenus. 

Autre fait: A. FAuRE Muret et P. Borpber nous ont fait connaitre en grands 
détails la pétrographie de ces séries permo-triasiques formées d’arkoses et de 
conglomérats, produits de destruction de la chaine hercynienne. Dans la région des 
Meraviglie, A. FauRE Murer estime a pres de 4000 m I’épaisseur du Permien formé 
par la succession: 

1° de la série de l’Inferno, caractérisée par une alternance d’arkoses feldspa- 
thiques, de conglomérats a éléments de rhyolites et de dacites, de gneiss, de migma- 
tites et des pelites; 

2° de la série des Meraviglie formée de schistes et pelites rouges et verts; 
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3° de la série de Bego formée entiérement d’arkoses grossiéres trés feldspa- 
thiques a plagioclases et orthose. A. FauRE Murer souligne l’absence de tritura- 
tion des éléments, non calibrés ou presque, toujours anguleux; 


4° ensemble se termine par des pelites comparables a celles du déme de Barrot. 


On ne peut manquer d’étre frappé par Videntité lithologique de tous ces mate- 
riaux avec les arkoses et conglomérats du grés d’Annot. Cette ressemblance est 
telle, au microscope, qu’il n’est pas possible de distinguer certaines arkoses per- 
miennes de Léouvé (déme de Barrot), de St-Sauveur (Hte Tinée), de l’Oronaye 
(Brianconnais), de celles que nous avons décrites dans la série d’Annot. 

D’autre part, tous les types de galets examinés 4 Restefond, au Lauzanier cor- 
respondent a ceux que décrit A. Faure Murer dans les conglomérats du Permien 
supérieur de la bordure S d’Argentera. 

Par ailleurs, nous savons par les études paléogéographiques qu’en donne 
A. Faure Muret, et certaines observations que nous avons pu faire entre Sambuco 
et Demonte dans la vallée de la Stura, qu’on observe des changements importants 
de faciés dans les séries qui constituent les enveloppes sédimentaires mésozoiques 
du massif d’Argentera suivant des directions SW-NE. Ceci est également vrai pour 
le «grés d’Annot». Grossiérement détritique jusqu’a Vinadio, il devient progressi- 
vement moins grossier et prend l’aspect typique du flysch de l’Aution vers Demonte. 
Autrement dit, le grés d’Annot, dont nous avons vu qu’il est différent au S et au N, 
tout en conservant son individualité qui refléte la rythmicité de son dépot, devien- 
drait nettement plus fin, plus schisteux a |’E d’une ligne Barrot Vinadio. 

Il reste encore une certaine part d’imprécision dans cette proposition car le 
prolongement du flysch Annot au S de la Stura est particuliérement mal connu 
et mériterait une étude de détail. De toute facon, le probléme d’origine du matériel 
grossier du «flysch Annot» N se resserre autour de la partie N du massif. 

Certains faits d’ordre tectonique doivent étre rappelés. C’est l’existence de 
failles importantes orientées SW-NE qui ont joué tardivement (fig. 1) au moment 
de la mise en place des nappes ou plus tardivement. Certaines, de méme orienta- 
tion, sont bien antérieures. C’est a elles que se rattachent les grandes failles qui 
bordent a l’W le déme de Barrot, leur age crétacé a pu étre prouvé par J. FERRAT 
a St-Benoit. Nous les avons suivies avec R. Joyes et S. JARDINE jusqu’au S de Rou- 
aine. Ces accidents majeurs ont pu avoir un rejeu considérable; a Servagno, les 
compartiments en contact, sont dénivelés de plus de mille métres. 


Les hypothéses 


Etant donné ces faits, on peut supposer qu’a l’époqueé de dépot du gres d’Annot 
le massif d’Argentera était divisé en compartiments, faillés, les uns enfouis encore, 
nous le savons, sous leurs enveloppes sédimentaires, les autres surelevés et soumis 
a l’érosion active. Il semble que sur ce dernier point l’accord soit fait et A. FAURE 
Murer admet a la Pointe Giassin la présence de galets de granite de provenance 
Argentera entrainés par des cours d’eau dans l’avant fosse du flysch d’Annot. Ces 
conglomérats, nous l’avons dit, ne constituent du reste qu’un pourcentage infime 


de la masse de flysch Annot qui résulte d’un volume de matériel détritique considé- 
rable. 
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D’autre part, il y a tout lieu de supposer, bien que nous n’ayons d’autre moyen 
de le démontrer que des voies indirectes, que Permien et Werfénien recouvraient 
encore l’Argentera N au début de cette érosion. Les témoins isolés d’arkoses du 
Werfénien, a Prenardo et Pontebernardo, et le lambeau de Permien observé au col 
de Pourriac (fig. 1) dans la vallée de la Stura, montrent qu’ils ont existé sur la 
bordure N—-NE du massif. 

Si donc Permien et Werfénien se sont déposés sur ce massif, ce que tout semble 
indiquer, sans que nous puissions en faire la démonstration directe, on est amené a 
considérer que ce vieux matériela étérepris dans le matériel détritique du grés d’Annot. 

Indépendamment de tous les éléments pétrographiques et tectoniques évoqués, 
un argument trés fort vient a l’appui de cette hypothése: c’est l’absence complete 
de sédiments détritiques dans la série mésozoique entre Trias supérieur et Oligo- 
cene; avant que le socle cristallin ne soit attaqué par les agents de l’érosion, il a bien 
fallu qu’aunmoment il soit dépouillé de ses enveloppes détritiques posthercyniennes. 

Je crois que nous sommes au terme de nos connaissances actuelles du probléme 
et qu’il est logique de dire que le grés d’Annot tire son origine non pas du cristallin 
d’Argentera, mais de sa couverture détritique permo-triasique. I] reste beaucoup 
a faire et nous reconnaissons les points faibles encore de notre argumentation, 
notamment l’absence de mesures directionnelles!") qui, sans nul doute, pourraient 
confirmer le sens de ces apports. 

J’ai fait allusion plus haut aux convergences de facies lithologiques entre cer- 
taines arkoses du déme de Barrot, du Brianconnais d’Argentera, qui pourraient 
tout autant étre a la source du matériel Annot. Y a-t-il une seule source d’origine ? 
y en a-t-il plusieurs? Nous ne sommes pas en mesure d’y répondre. Toutefois, ce 
qui me parait essentiel de souligner ici, c’est la place importante des reprises de 
matériaux détritiques anciens dans des formations plus récentes. 

On peut se demander si les grés du Champsaur, les grés de Taveyannaz, ne 
procédent pas tous, a des titres variés, d’un vieux fond commun repris aux couver- 
tures permo-triasiques des massifs anciens rajeunis par les déformations alpines. 
Cette remarque reste encore une simple hypothése de travail. 
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98. — Ernst TEN Haar (Geologisch Instituut Groningen): Les directions d’apport 
dans le flysch arénacé des Apennins. Avec 1 figure dans le texte 


RESUME 


Les directions de courant mesurées dans les couches sableuses du flysch des Apennins sep- 
tentrionaux révélent un apport longitudinal du NW, paralléle a la chaine. Il s’y rattache quelques 
conclusions sur la provenance du sédiment. 


D’apres linterprétation des «graded beds» comme dépéts de courants de 
turbidité, un grand intérét s’attache aux directions manifestées dans leurs struc- 
tures sédimentaires. Théoriquement, a partir d’une certaine source |’écoulement 
des grands courants turbides doit suivre la configuration générale d’un bassin 
sédimentaire, en débordant les irrégularités locales des pentes sous-marines. Et 
en effet on trouve, en mesurant systématiquement les directions dans les «turbi- 
dites», des tendances persistantes: non seulement dans les couches successives 
d’un seul affleurement, mais souvent aussi dans des séries entiéres et sur des étendues 
plus ou moins vastes, comme KopsTeEIN (1954) l’a établi le premier. 

Un bel exemple de transport persistant est fourni par le flysch tertiaire des 
Apennins septentrionaux. L’auteur de ces lignes y a levé les directions de courant 
dans les trois formations autochtones principales!). Ce sont le «macigno», d’age 
oligocéne, qui s’étend par toute la Toscane le long de la ligne de faite; la «forma- 
zione marnoso-arenacea» (Miocene inf. et moyen) avoisinante a l’est; et un flysch 
trés semblable du Miocene sup. qui affleure largement dans le Piceno, au nord du 
Gran Sasso. Toutes se composent d’une alternance de turbidites avec des couches 
pélitiques. Le macigno contient des grauwackes alternant avec des schistes argileux ; 
dans les deux autres formations ce sont plutot des bancs de grés calcaire impur 
interstratifiés de marnes. 


1) Les résultats complets en sont maintenant publiés (ten Haaf, 1959) 
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Dans les affleurements étendus, comme il y en a surtout dans la région du 
M. Falterona, il apparait que la direction du courant est constante dans chaque 
couche pour autant qu’on puisse la suivre, et que les directions dans de grands 
nombres de couches successives different moins d’une quinzaine de degrés de part 
et d’autre d’une tendance moyenne. Les couches a direction non conforme sont 
éparses et trés rares. Pourtant, les mesurages n’ont été faits que dans les localités ot 
trois couches au moins montrérent la direction des courants, afin de ne pas prendre 
un cas aberrant pour le sens principal. 


} 
Bologna Ravenna 


Sestri 


mar. \ 
\ < Macerata 
LEGENDE ile aA 
TRASIMENO roale 
MQ macigno (Oligocene) 
mar marnoso-arenacea (Miocene) 
pf flysch du Piceno (Mioc. sup.) i \ 
limites approx.de leurs 
Cy affleurements autochthones a \ i 
-~ ¢>) lambeaux allochtones de 5) \ T 
= macigno et marnoso - arenacea \ pf \\ srame 
NG direction des courants LAGODI Terni \ iN \ 
_--» id.dans les parties allochthones ROESERS ° \ “iS GRAN 
s0 
ie SAS 
Fig. 1 


La carte (fig. 1) donne un apercu des résultats obtenus dans plus de 500 de 
ces localités. Chaque fléche y représente plusieurs observations voisines qui ne 
different entre elles que de 20° ou moins. La carte figure donc les véritables ten- 
dances dominantes, et leur arrangement présente quelques aspects bien remar- 
quables. ‘ 

1° Dans de vastes régions de l’autochtone, les directions sont grosso modo 
pareilles bien que les divers affleurements représentent des niveaux variés dans 
les séries épaisses. Il y a méme un fort parallélisme entre les trois formations suc- 
cessives. Les sens de transport était donc tres constant dans l’espace et dans le 
temps. 

2° Les directions dans les unités allochtones (en tireté sur la carte) s’accordent 
mal entre elles et avec l’autochtone voisin dont probablement elles ont été arra- 
chées. C’est la un nouvel argument en faveur de leur mise en place par glissement 
chaotique comme l’imaginent les géologues toscans (TEN Haar, 1957). 
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3° L’ensemble des directions autochtones, sauf dans l’extréme NW du macigno, 
dessine une courbe longitudinale a sens unique paralléle a l’allongement tectonique 
arqué des Apennins. Méme sans mesurage on remarque sur le terrain que, sur des 
couches redressées, les marques de courant sont le plus souvent restées A peu prés 
horizontales. La courbe se prolonge jusque dans le flysch du Piceno qui, quoique 
marginal au massif des Abruzzi, se révéle, par le sens d’apport de son sable, en 
rapport sédimentaire avec les Apennins septentrionaux. 

Or, la conception classique des séries du type flysch veut que leurs couches 
clastiques proviennent de la dénudation d’une cordillére ou massif émergé voisin 
et soient déposées directement dans l’avant-fosse en face. Pour le macigno cela 
fut toujours difficile 4 maintenir parce que, méme dans son extension visible 
réduite par l’érosion et par recouvrement tectonique, il représente des milliers de 
kilometres cubes de sédiment détritique dont la majeure partie est constituée par 
le quartz. Comme source, il lui faut donc une vaste aire de dénudation riche en roches 
cristallines ou quartzeuses comme il n’en existe pas dans les confins de la péninsule. 
La série autochtone antérieure au macigno se compose de schistes argileux, marnes 
et calcaires, et n’est percée que de quelques pointements minimes de roches 
cristallines. I] faut bien chercher, pour les masses de sable contenues dans le 
flysch apennin, une provenance plus lointaine; c’est pourquoi les géologues italiens 
furent parmi les premiers a appliquer l’hypothese des courants de turbidité. 

Il y a de fortes indications qu’un «Paléoapennin» (MIGLIoRINI, 1945) ait jadis 
existé dans la zone d’effondrement de la présente mer tyrrhénienne. La, l’érosion de 
roches cristallines aurait pu amasser une quantité suffisante de produits clastiques 
qui, déséquilibrée par le progés de lorogénie vers le NE, se serait débitée en 
courants de turbidité dans l’avant-fosse jusqu’a constituer le macigno; et, a la 
suite d’un paroxysme nouveau, la «marnoso-arenacea ». Mais, en ce cas, le transport 
aurait été transversal A la chaine et dirigé vers l’extérieur — donc perpendiculaire 
aux directions observées. 

A en croire la persistance remarquable des courants, et l’amenuisement vers 
le sud du macigno et de la «marnoso-arenacea», il faut supposer plutot que le 
sédiment clastique venait de la région ligure-piémontaise et suivait en longueur le 
fond des fosses successives. 

Plusieurs considérations peuvent servir a rendre plus vraisemblable cette 
assertion: 

1° Vers l’amont de la direction de transport observée, macigno et «marnoso- 
arenacea» disparaissent sous la couverture tectonique des cargille scagliose» qui 
en cache les débuts. Cependant, en Ligurie, affleurent des roches clastiques diverses 
d’Age éocéne, et des conglomérats et gres molassiques oligocénes (MERLA, 1957) 
qui pourraient bien représenter les restes d’amas détritiques nourriciers du macigno. 
De la méme facon, en amont de la «marnoso-arenacea» les «argille scagliose» de 
Emilia contiennent d’importantes molasses probablement oligo-miocénes. Et la 
«marnoso-arenacea» méme peut bien avoir alimenté le flysch du Piceno qui lui 
ressemble si fort. 

20 Les distances a postuler pour cet apport longitudinal sont grandes, mais a 
peine plus grandes qu’a partir d’une source tyrrhénienne. Sans compter les direc- 
tions de courant, l’existence sur toute la Toscane occidentale de petits affleure- 
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ments du type macigno, et la rareté de dépéts clastiques non resédimentes, releguent 

toute source possible de détritus loin au-dela de la cote présente. 

3° La taille des grains dans le flysch apennin ne dépasse que rarement, méme 
dans les parties les plus grossiéres au NW, celle du sable moyen. D’apres KUENEN 
(voir ce Congrés) les grands courants de turbidité ne peuvent probablement déposer 
du sable que sur des pentes d’1°% ou moins. Quand on admet une profondeur de 
dépéot de 1000 a 2000 m, comme l’indiquent les foraminiféres benthoniques du 
macigno (EMILIANI, 1954), il s’en suit que chaque phase de resédimentation pouvait 
parcourir au moins une centaine de kilometres. 

4° L’évolution tectonique — qui, tout en se propageant vers l’Adriatique, fut 
plus intense et plus précoce dans le NW — favorisait une légére pente axiale des 
fosses successives échelonnées et, par émersion progressive, des reprises de la 
resédimentation. Sur le fond géosynclinal, une fosse a peine ébauchée aurait suffi 
a canaliser les courants de turbidité. 

D’une provenance ligure, on est tenté de chercher la source initiale du sable 
des flysch péninsulaires dans le cristallin des Alpes occidentales; ou, alternative- 
ment, dans un ancien massif situé dans les parages du Golfe de Génes. D’apres 
KUENEN et al. (1957) c’est de la, et non du massif voisin de |’Argentera-Mercantour, 


que provient le flysch gréseux des Alpes maritimes. L’une ou l’autre de ces aires | 


de dénudation aurait pu fournir de vastes dépdts éphémeres dans la région ligure= 
piémontaise, qui s’élancérent a plusieurs reprises le long des fosses orogéniques; 
tandis que l’émersion des Apennins mémes n’aurait fourni que des pélites. Mais 
ce n’est la qu’une conjecture offerte a la critique des experts en géologie apennine. 
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99. — FRANZ HorMann (Schaffhausen): Zusammenhiinge zwischen Entstehungs- — 


bedingungen und Beschafienheit toniger Sedimente mit gleichartigem Ausgangs- 


material an einem Beispiel aus dem Tertiiir des Kantons Schaffhausen (Schweiz). — 


Mit 3 Figuren und 1 Tabelle im Text. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es werden zwei verschiedenartige Vorkommen sedimentarer Tonlagerstaétten im Kanton 
Schaffhausen (Schweiz) beschrieben: die sog. Bolustone sind kaolinitische Tone, die als Riick- 
standspelite unter dem Einfluss lateritischer Verwitterung aus illitischen Toneinlagerungen in 
kalkigen Sedimenten des oberen Malm durch vollkommene Entkalkung und Auslaugung bei 
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gleichzeitiger Kieselsiureabwanderung entstanden; die aus prinzipiell gleichartigem meso- 
zoischem Ausgangsmaterial durch fluviatile Verschwemmung zur Molassezeit entstandenen 
Hegaumergel wurden lediglich umgelagert, konnten jedoch nicht lateritisch verwittern und be- 
hielten ihren hohen Kalkgehalt und ihren illitischen Charakter bei. Sekundare Kaolinitisierung 
durch Kieselsiureabwanderung unter stellenweiser Bildung von authigenem Quarz erscheint 
also nur nach volliger Entkalkung in kationenarmem Milieu moglich. 


Auf dem Gebiet des Kantons Schaffhausen kommen auf einem relativ kleinen 
Gebiet zwei Arten tertidrer, sedimentarer Tone vor, die sekunddr aus der Ver- 
witterung grundsatzlich gleichartiger, vorwiegend kalkiger Sedimente mit mer- 
geligen Lagen hervorgingen, die dem Mesozoikum angehoren. Trotz gleichartigen 
Ausgangsmaterials entwickelten sich die beiden Lagerstatten-Typen wegen unter- 
schiedlicher Entstehungsbedingungen zu Endprodukten von grundsatzlich ver- 
schiedenem tonmineralogischem Charakter. Es handelt sich bei diesem Vorkommen 
um die vorwiegend alttertidren, sog. Bolustone und um die Pelite (Hegau- 
mergel) der Juranagelfluh-Schiittung der oberen Siisswassermolasse 
(Jungtertiar). 


Geologische Situation und genetische Bedingungen 


Die geologische Situation des Gebietes, in dem die untersuchten Tonvor- 
kommen liegen, ist in Figur 1 dargestellt. Der siidéstliche Teil des Gebietes gehort 
zur blossgelegten Hochzone der leicht nach SE abfallenden mesozoischen Schwarz- 
waldbedeckung (Randen—Reiat-Gebiet). Er grenzt lings der Hegau—Randen- 
Verwerfungslinie gegen NE an das abgesenkte Gebiet des Hegaus, das zur Zeit 
der oberen Siisswassermolasse (Mio-Pliozain) durch fluvioterrestrische Sedimen- 
tation mit mesozoischem Verwitterungsschutt der sedimentdren Schwarzwald- 
bedeckung ausgefullt wurde: der nach SE gerichtete Hegau-Molasse-Schuttfacher 
lagerte mehr als 300 m Material in die Hegausenke ab. In erster Linie wurden 
Mergel sedimentiert, etwas weniger haéufig Konglomerathorizonte (Juranagel- 
fluhen) und nur untergeordnet vorwiegend aus kalkigen Kornchen zusammen- 
gesetzte Sande. Die genannte Verwerfung entstand zur Hauptsache an der Wende 

~von der oberen Meeresmolasse zur oberen Stisswassermolasse, weshalb auf dem 
Hochgebiet nur wenig Molasse abgelagert und zum grdéssten Teil wieder weg- 
geschwemmt wurde. 


Die Bolustone 


Die Bolustone und die sie stellenweise vertretenden sandigen und bohnerz- 
fiihrenden Ablagerungen entwickelten sich als Riickstandsprodukte unter terrestri- 
schen Bedingungen auf den wahrend des Alttertiars und teilweise wahrend der 
Kreidezeit freiliegenden Partien des heutigen Juragebirges (in der Gegend von 
Schaffhausen wurden nie marine Kreideschichten abgelagert). Diese sog. Sidero- 
lith- oder Bohnerzformation ist vor allem in nordlichen und nordwestlichen 
schweizerischen Juragebiet verbreitet, jedoch auch aus der Westschweiz und aus 
den Alpen bekannt. WSW Schaffhausen ist sie vor allem in Form von Bohnerz- 
vorkommen vorhanden, N und NE Schaffhausen in Form von Bolustonen. Diese 
relativ feuerfesten, kaolinitischen Tone werden heute noch technisch verwertet. 
Thre Qualitat wird lediglich durch einen stets mehr oder weniger ausgepragt vor- 
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handenen Eijsengehalt beeintrachtigt. Einzelne eisenfreie, véllig weisse Partien 
kommen nicht in so grossen Mengen vor, dass sie fiir sich in wirtschaftlicher Weise 
gewonnen werden kénnten. Diese Riickstandspelite entstanden durch Verwit- 
terung und Auslaugung tonhaltiger Partien der héchsten, rein marinen Kalk- 
serien des Malm, insbesondere der Plattenkalke des Portlandien, untergeordnet 
der Massenkalke des Kimeridgien. Die Riickstandstone unterlagen humiden, tro- 
pisch-subtropischen Klimaeinfliissen mit Tendenz zu Lateritisierung bei vélliger 
Entkalkung. 


~~-~-- Grenze Schweiz-Deutschland 
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Entsprechend ihrer Entstehungsweise sind die Bolustone nicht geschichtet. 
Sie zeigen verschiedene Grade der Reinheit und sind stellenweise, langs Kliften, 
eisenfrei und weiss ausgelaugt. Die Tone sind von korniger Struktur und im Natur- 
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zustand relativ grobdispers und wenig plastisch. Sie liegen in Taschen des karren- 
artig verwitterten Jurakalkuntergrundes und koénnen lokal zehn und mehr Meter 
mdachtig sein und grossere Areale bedecken. 
Die geologischen Verhaltnisse zeigen, dass alle beschriebenen Vorkommen in 
erster Linie Riickstandspelite der Plattenkalkserien sind, die stets mehr oder 
weniger machtige mergelige Einlagerungen enthalten. 


Die Mergel der Molasse des Hegauschuttfachers 


Untersucht wurden Proben. der stets stark kalkigen Hegaumergel, die die 
dominierende pelitische Fazies der fluvioterrestrischen, postoligozdinen Juranagel- 
fluhschiittung darstellen. Aus den vorkommenden Gerdllhorizonten kann ge- 
schlossen werden, dass vorwiegend Malm- und Doggermaterial von der meso- 
zoischen Schwarzwaldbedeckung in den Molassetrog verfrachtet wurde. Erst in 
den héchsten vorhandenen Schichten dieses Sedimentationsgebietes findet man 
Buntsandsteingerolle der Trias. In den Gerdllhorizonten (Nagelfluhen) sind natiir- 
lich nur die transportresistenten harten Kalke vertreten. Sie geben deshalb 
kein richtiges Bild von der Gesamtheit des aus dem Einzugsgebiet verschwemmten 
Materials, insbesondere nicht von den bedeutenden Anteilen toniger Sedimente 
der verfrachteten jurassischen und evtl. triadischen Schichtkomplexe. Diese toni- 
gen Verschwemmungsprodukte finden sich vor allem in den untersuchten Mergeln 
wieder. Diese Uberlegung gilt auch fiir die tibrigen Molasseschuttfacher. 

Entsprechend ihrer Entstehungsweise sind die Mergel der Hegaumolasse deut- 
lich geschichtet. 


Untersuechte Proben 


Es wurden je fiinf reprasentative Proben von Bolustonen und von Molasse- 
mergeln der Hegauschiittung untersucht. Dazu wurden zu Vergleichszwecken 
Untersuchungen an tonigen Gesteinen aus dem mesozoischen Einzugsgebiet durch- 
gefiihrt. 


Bolustone 


A Grube Rotacker, NE Stetten, Koord. 691 900/288 950/580. Ockerfarbener, wenig plastischer 
Boluston. Substrat: Massenkalk. 
B Grube NW Lohn, Koord. 692050/290 250/635. Hellgelber, fetter Boluston. Substrat: Massen- 


kalk. 
C Lokalitat wie B.-Violett-lilafarbener Boluston, mittelfett, nesterartig im gewohnlichen ocker- 


farbenen Ton vorkommend. 

D Lokalitat wie B.-Weisser Boluston, kornig, nesterartig und langs Kliiften im gewohnlichen 
ockerfarbenen Ton vorkommend. 

E «Tirggihat», NW Bargen, Koord. 687000/294450/710, Neuentdecktes Vorkommen. Nur in 


Ackern und durch Grabung feststellbar. Machtigkeit vermutlich ca. 10 m. Ockerfarben, 
relativ fett, mit haufigen, bis 3 mm grossen authigenen, zweispitzigen Quarzkristallchen. 


Substrat: Massenkalk. : 
Ein gleichartiges kleines Vorkommen konnte auch SE Bargen, am Wegeinschnitt Koord. 


688 430/293870/628 neu aufgefunden werden. 
Mergel des Hegauschuttfachers 


F Mergelgrube Schliffenhalde, am Buchberg bei Neuhaus, E Thayngen, Koord. 697 350/289 850/ 
510. Sienafarbene Mergel. 
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G Strasse Bibertal-Opfertshofen, Koord. 692300/292 850/480. Rotbraune Mergel. 


H Hofen; Aufschluss im Dorf W der Post, Koord. 692770/293 200/480. Ockergelbe Mergel in 
vorwiegend sandigen und siltigen Schichten. 
I Verenabrunnen, NE Bargen, Koord. 688 220/294900/715. Helle, fette, ockergelb /graugefleckte 


Mergel. 
K NE Bargen, Koord. 688060/294610/660. Rote Mergel an der Basis der oberen Sitisswasser- 


molasse. 


Mesozoische Vergleichstone 


L Plattenkalk, Portlandien, ob. Malm. Miihlental/Schaffhausen, Kalksteinbruch der Georg 
Fischer AG, Koord. 689450/284 700/450. Durchschnittsmaterial der tonigen Hinlagerungen, 
die als schmale Schichten von wenigen Zentimetern Machtigkeit zwischen den 0,2 bis 2 m 
machtigen Kalklagen vorkommen. Muttergestein der Bolustone. Kalkgehalt des geschlammten 


Materials 56%. 

M Wohlgeschichtete Kalke, Sequanien, Malm. Steinbruch W Teufelskiiche (E Beringen). 
Koord. 686 830/283 750/510. Bis 20 em machtige, kalkige Mergelzwischenlagen, in mauerartig 
geschichteter, kliiftiger Kalkserie mit Lagen von meist 10 bis 50 em machtigen Kalkbanken. 
Kalkgehalt der geschlammten Mergel 75%. 

N Opalinuston, Aalénien. Grube der Ziegelei Paradies am Langen Randen, SE Schleitheim, 
Koord. 680 240/287 650/590. Probe aus fetter, 3 bis 4 m machtiger Partie im mittleren Teil 
des ausgeschlossenen Komplexes. Kalkgehalt 5,5%, Dolomitgehalt 1,2%, Sandgehalt 
> 0,02 mm 4,4%. 

O Obtususton (Turneriton), Lotharingien, unt. Lias. E Nebenthal, SE Schleitheim, Koord. 
679 850/287 080/565. Gelbbraune, wenig fette Tone. Kalkgehalt 1,5%, Dolomitgehalt 0,5%, 
Sandgehalt > 0,02 mm 21,0%. 

P Keupermergel, oberster Teil des mittleren Keupers, Trias. Nebenthal, Grube an der Strasse 
Siblingen-Schleitheim, Koord. 679 600/286 950/535. Violette Mergel mit hellgriinen, fleckigen 
Hinlagerungen. Kalkgehalt 45%, Dolomitgehalt 6%, Sandgehalt > 0,02 mm 5,9%. 


Untersuchungsergebnisse 
Sedimentpetrographische Untersuchungen 


Tabelle I enthalt sedimentpetrographische Untersuchungsdaten der Bolustone 
und der Hegaumergel. Die Hygroskopizitat wurde nach Lagerung tiber 35 %iger 
Schwefelsdure bestimmt, welches Verfahren eine relative Luftfeuchtigkeit von 
80% ergab. Die Schweremineralien wurden nach Kochen in konz. HCl bestimmt; 
da die untersuchten Materialien keine Schweremineralfraktionen mit diagnostisch 
wichtigem, nennenswertem Apatitgehalt enthielten, konnte dieses Verfahren zur 
Eliminierung der stérenden Flut von Bohnerzkiigelchen ohne weiteres angewandt 
werden. Der Gehalt an Bohnerz im. Schlammriickstand der Bolustone wurde eben- 
falls durch Kochen in HCl bestimmt. 

Tabelle I zeigt den geringen Sandgehalt der Riickstandspelite (Bolustone), 
den hohen Kalkgehalt und den meist hohen Kalksandgehalt der Hegaumergel. 
Die verschiedenartigen Entstehungsweisen kommen in allen sedimentpetrogra- 
phischen Daten sehr deutlich zum Ausdruck. Auszahlbare Schweremineralfrak- 
tionen der Bolustone und der meisten Hegau-Molassemergel konnten z. T. erst 
nach Verarbeitung von mehreren Kilogramm Material gewonnen werden. Die Ver- 
teilung der Schweremineralien widerspiegelt allgemein den charakteristischen 
Zirkon—Rutil-Reichtum der mesozoischen Sedimente, aus denen die untersuchten 
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Tone entstanden. Die stratigraphisch weit umfassendere Materialherkunft der 
Hegaumergel lasst sich in der Verteilung der ‘Schweremineralien deutlich erkennen. 
Die Bolustone enthalten nur Material aus den obersten Malmkalkhorizonten, die 
allgemein dusserst sandarm sind. Der Granat- und Staurolith-Gehalt von Probe D 
ist auf Infektion durch ehemals tiberlagernde, marine Sande der oberen Meeres- 
molasse zuriickzufiihren. Probe E zeigt Anzeichen alter, fluviatiler Einfliisse, also 
nicht nur reinen Riickstandscharakter. In der Tat findet sich 2 km WNW des 
Vorkommens E, auf deutschem Gebiet W Neuhaus, ein bei Strassenbauson- 
dierungen zum Vorschein gekommenes Vorkommen typischer Huppererde, mit 
70% reinem, weissem Quarzsand und (sekundar mit Kalk infiziertem) kaolinitischem 
Bindeton, analog den Huppererdevorkommen im Berner und Solothurner Jura. 
Besonders auffallend ist der erhebliche Gehalt an authigenem Quarz bei Probe E. 
Authigener Quarz kommt aber auch in den andern Bolustonen vor, wenn auch 
weit weniger haufig. Der effektive Gehalt diirfte jeweils mit den lokalen, speziellen 

Entstehungsverhaltnissen zusammenhangen. | 
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Fig. 2. Ergebnisse der Differentialthermoanalyse der untersuchten Tonvorkommen. 


Links: Bolustone; Mitte: Mergel der Hegauschiittung der oberen Siisswassermolasse; 
rechts: Mesozoische Vergleichstone. Alphabetische Bezeichnung siehe 8. 983. 


Eine chemische Analyse von Boluston von Lohn ist bei F. bE QUERVAIN (1949) | 
enthalten: eine weisse Varietat (Typus D) ergab 35°% Al,O;, ein Gehalt, wie er fiir | 
gute feuerfeste Kaolinite typisch ist. Auch bei F. ScHatcu (1916) sind chemische 
Analysen aufgefihrt. 


Differentialthermoanalyse (DTA) 


Die DTA-Kurven der untersuchten Tone sind in Figur 2 dargestellt. Fiir die 
DTA-Untersuchungen wurden sdémtliche Proben sandfrei geschlammt. Die Mergel | 
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und die mesozoischen Vergleichstone wurden mit 5°%iger Essigsdure entkalkt, 
gewaschen und mit Ca(OH),-Lésung bis zur Absittigung behandelt und ge- 
waschen. Vorversuche hatten gezeigt, dass die Essigsiurebehandlung das Ton- 
mineral nicht angreift, aber die stérenden, starken Karbonateffekte eliminiert. 

Die DTA-Kurven der Bolustone zeigen ausgepragt kaolinitischen Charakter. 
Bei Probe E scheint noch etwas Illit enthalten zu sein (dieses Vorkommen war — 
im Gegensatz zu jenen der Gegend von Lohn — durch illitische Molassemergel 
tiberlagert und wohl daher etwas infiziert). 

Die Thermokurven der Hegaumergel zeigen iibereinstimmend vorwiegend illi- 
tischen Charakter mit teilweise nicht sehr deutlichen, kaolinitischen Effekten. 
Montmorilloniteffekte lassen sich nicht erkennen. Diese Kurven stimmen vollig 
mit jener der untersuchten mesozoischen Vergleichstone tiberein. 

Auch die Kurve von Probe L (Portlandien), dem Ausgangston fiir die Ent- 
stehung der Bolusvorkommen, ist typisch illitisch. DTA-Untersuchungen anderer 
Molassemergel zeigten ebenfalls stets den Charakter der dargestellten illitischen 
Tone. 


Rontgenographische Untersuchungen 


Frl. Dr. E. JAGer, Bern, hatte die Freundlichkeit, die beschriebenen Bolustone 
und Molassemergel roéntgenographisch zu untersuchen (Guinierkamera), woftir ihr 
an dieser Stelle bestens gedankt sei. 


Fig. 3. Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Bolustonprobe von Lohn. 
Mit freundlicher Genehmigung von Herrn Dr. R. IsERG. 


Die Bolustone A bis B ergaben nur Kaolinit-Linien; Probe E enthalt nebst 
vorherrschendem Kaolinit nocht etwas Illit. Der Koalinit der Bolustone tendiert 
in seinen Charakteristiken in Richtung «Fireclay». 
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Die Mergelproben enthalten vorwiegend Illit, sehr wenig Kaolinit und meist 
etwas Quarz. Montmorillonit konnte mit der angewandten Methode nicht nach- 
gewiesen werden und scheint jedenfalls keine Rolle zu spielen. 


Elektronenmikroskopische Untersuchungen 


Bei R. Inera (1954) findet sich eine elektronenmikroskopische Aufnahme einer 
Boluston-Probe von Lohn, die ausserordentlich schon den kaolinitischen Charakter 
zeigt (gut ausgebildete, sechseckige Kaolinit-Plattchen). Herr Dr. R. IBERG, Heer- 
brugg, hatte die Freundlichkeit, dem Verfasser eine weitere Aufnahme einer Probe 
von Lohn zur Reproduktion in der vorliegenden Arbeit zur Verfiigung zu stellen 
(Fig. 3), wofiir ihm bestens gedankt sei. 


Interpretation der Untersuchungsergebnisse 


Die Riickstandspelite (Bolustone) sind sekundaér entstandene Kaolinittone. 
Ihr Ausgangsmaterial war illitisch. Der besonders in Probe E enthaltene authigene 
Quarz zeigt deutlich die Kieselsdure-Abwanderung, wie sie fiir lateritische Ver- 
witterung typisch ist und wie sie fiir die Entwicklung der Kaolinite aus Illiten 
auch notig war. 

Die Hegaumergel der Juranagelfluhschiittung mit grundsatzlich gleichartigem 
Ausgangsmaterial zeigen keine Verdnderung der Tone, aus denen sie durch Ver- 
schwemmung und Wiederablagerung entstanden sind. Eine lateritische Verwit- 
terung war nicht moglich: die Mergel sind unveradndert und kalkreich erhalten 
geblieben. 

Der Lateritisierungsvorgang, d. h. die Kieselsdureabwanderung, war nur unter 
den Auslaugungsbedingungen moglich, wie sie bei der Entstehung der Bolustone 
geherrscht haben miissen. Voraussetzung dazu war offenbar die véllige Entkalkung 
und das nachfolgende kationenarme Milieu. Fiir den Kaolinitisierungsvorgang 
stand mindestens der Zeitraum des voroligozdnen Tertidrs zur Verfiigung, sehr 
wahrscheinlich auch ein Teil der Kreidezeit. Das Klima war warm und humid, 
und die gute Drainagewirkung der Kalkunterlage forderte die Auslaugung und 
Umwandlung. 

Bei den relativ schnell sedimentierten Molassemergeln standen auch bei an 
sich nicht ungiinstigen klimatischen Bedingungen keine langfristigen Zeitraume 
zur Verfiigung, die eine wesentliche Entkalkung und nachherige SiO,-Abwanderung 
ermoglicht hatten. Der Kalkgehalt blieb deshalb erhalten, und mit ihm der illi- 
tische Charakter der Tone, der auch bei den Vergleichsproben des als Beispiel ge- 
wahlten tonmineralogischen Profils vom Keuper bis zum obersten Malm vollig 
gleichartig ist. 

Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit den Forschungsergebnissen von 
Mixior (1949), wonach in kalkigem Milieu eine sekundare Kaolinitisierung von 
Dreischicht-Tonmineralien (Illite und Montmorillonite) nicht méglich ist. 

Die Quarzsande und Huppererden, wie sie stellenweise besonders im Berner 
und Solothurner Jura vorkommen, sind offenbar nichts anderes, als ausgelaugte 
fluviatile Sedimente, die vermutlich schon wahrend der Kreidezeit auf den nicht 
vom Meer tiberfluteten nérdlichen Teilen des Juragebietes durch fluviatile Ver- 
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schwemmung sandreicher, mesozoischer Sedimente entstanden. Sie wurden nach- 
her ihrerseits in den Auslaugungsprozess miteinbezogen. Dabei wurden die Quarz- 
korner durch Ausmerzung chemisch nicht resistenter anderer Korner angereichert 
und die Tonmineralien kaolinitisiert. Auch bei diesen Vorkommen kann die 
Kieselsdéureabwanderung direkt nachgewiesen® werden: in den Quarzsand-Vor- 
kommen W Court findet man nicht selten knauerartige quarzitische Partien, ent- 
standen durch Verkittung von Quarzsand mit Kieselsdurezement. 
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60. — Irina V. Kuvorova (Geological Institute. Academy of Sciences of the 
USSR): Upper Carboniferous Flysch and Lower Permian Molasse in the Urals. 
With 5 figures in the text. 


In the Late Paleozoic there stretched along the western margin of the Urals 
Geosyncline a trough limited by the central Urals Uplift in the east and by the 
edge of the Russian Platform in the west. In the Upper Carboniferous and Lower 
Permian periods of this trough there was formed a vast complex of sediments 
consisting mainly of terrigenous materials with a total thickness about 7000 m. 

At the final stage of the Urals orogeny these sediments were deformed into 
steep linear folds intact by any strong thrusts. In the Carboniferous-Permian 
folded belt, one can observe a relationship between sediments of different facies 
throughout the whole cross-section of the trough and their transition into the 
platform layers. The facial mutual transitions are especially well accessible to 
examination in the South Urals. 

Sedimentation in the Urals trough was mainly governed by the supply of 
enormous masses of terrigenous materials from the Central Uplift. In the course 
of time this Uplift was growing, but its elevation was not uniform. Each new 
orogenic paroxysm shifted different facial zones of terrigenous sediments more 
and more to the west. Simultaneously the platform margin was also involved in 
rapid downsinking. 

The tectonic activity in the Upper Carboniferous period was different from 
that of the Lower Permian period and this essentially influenced the character 
of sedimentation. 


UPPER CARBONIFEROUS SEDIMENTATION 


Sediments. In the eastern sections of the Upper Carboniferous, there are 
thick series of coarse-grained terrigenous rocks: conglomerates, gravels and sand- 
stones. The conglomerates vary from small to coarse pebbly with big blocks of 
Lower Carboniferous limestones. The characteristic feature of the conglomerates 
is that they consist of well rounded pebbles with an abundant content of limy 
cement. The sandstones and gravels contain a large amount of lime matrix and 
there are numerous fossils of marine invertebrates. Stratification of these sediments 
resembles graded bedding. This stratification is however not primary, but caused 
by scouring fine-grained layers at the beginning of conglomerates deposition. 
All these sediments are of near-shore marine origin. They were traced as a narrow 
4 km wide and rather uniform belt extending in the longitudinal direction. West- 
ward, the conglomerates disappear and sandstone deposits of various texture 
with graded bedding appear instead of them. These deposits are known as sandy 
or coarse Flysch. 

Further to the west extends a wide zone of typical Flysch. In most cases this 
is a terrigenous Flysch, but there can also be found deposits of lime-terrigenous 
and dolomite-terrigenous Flysch. Like in other areas of Flysch development, the 
Urals Flysch contains horizons of pebbly mudstones or Wildflysch. In some local- 
ities their thickness is not large (3 to 5 m), but sometimes they reach 100 to 150 m 
and can be traced in an area about 20 km wide. Eastward, pebbly mudstones are 
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Fig. 1. Columnar sections of the Upper Carboniferous and Lower Permian of the 
Southern Urals 
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replaced by conglomerates containing a lot of boulders and blocks. On the west 
the Flysch becomes more and more shaly and gradually loses its typical appearance 
turning into a Subflysch. The latter is made up of argillites with embedded thin 
layers of finegrained sandstones and siltstones. Here also is observed a strati- 
fication of graded bedding. 


In the western part of the trough the sections become more complicated 
because of limestone strata and series appearing at certain stratigraphic levels 
among monotonous Subflysch sediments. In some levels these are pelitomorphic 
uniform limestones wedging out towards east. In other levels they occur as peculiar 
limestone breccias. They consist of subangular and angular fragments of various 
limestones containing fossils from lower horizons of the Carboniferous system. 
The size of these fragments varies from 1 to 50 cm, but at some places there are 
many blocks up to 30 or even 100 m. The amount of cement is very scanty. It 
fills only the space between contacting fragments and consists of fine-grained 
calcite containing shell debris and oolites. The structure of breccia is chaotic, the 
debris are arranged at random. Even big blocks are situated with inclination or 
vertically as regards the bottom contact of the layer. In the eastern direction 
the breccias become less coarse and soon are wedged out. 


Thick Subflysch sediments with limestone layers form the sections which are 
situated in the extreme west within the trough. At a very short distance, they 
are replaced by shallow-water limestones of platform type; their total thickness 
is many times lesser than that of the synchronous Flysch deposits. 


Paleogeography. The Upper Carboniferous Urals Sea was a deep and narrow 
(60 to 70 km) trough basin with asymmetrical profile extending in meridional 
direction. In the east, it was confined by a rather high mountain archipelago and 
in the west it was separated from the vast epicontinental East-European Sea by 
a track of shallow-water banks and shoals. The eastern slope of the Urals basin 
was rather gentle and the gradient of the bottom in the upper and middle part 
of the slope did not exceed 3°. Here, often took place small glidings of layers and 
sometimes big submarine slumps and strong mud floods occurred. The depths 
in the lower part of the slope achieved 800 to 1000 m. The western slope of the 
trough was steeper and in some places rather deep-sea depressions were very 
close to the vertical cliffs of the underwater platform plateau, made up of the 
Lower Carboniferous limestones. When a sinking of the sea level took place, 
islands appeared along the edge of this plateau. From these islands detrital lime- 
stone material was transported to the adjacent depths. But especially during 
earthquakes along the underwater cliff there took place grandiose falls of rocks 
and a lot of big fragments (blocks) were thrown down. Sometimes turbidity 
currents from the west brought a big amount of limy mud. Simultaneously 
terrigenous sedimentation was forced to the east and pure lime sediments deposited 
in the western part of the sea. 


The Carboniferous Sea was situated in the seismically active zone, where 
earthquakes periodically caused strong storms (tsunamis), turbidity currents, sub- 
marine slumping and falls of cliff-rocks. 
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PERMIAN SEDIMENTATION 


Sediments. The Lower Permian sections are distinguished from those of the 
Upper Carboniferous by a large amount of coarse detrital rocks and by more 
complicated lateral changes. In the eastern part of the trough, the sediments 
become very composite, changing not only in the latitudinal direction, but in the 
longitudinal one as well. Some sections here contain thick layers of polymictic 
very coarse conglomerates, many of which have alluvial and_proluvial origin. 
These conglomerates are sharply different from the Carboniferous; they consist 
of poorly rounded pebbles and, what is most important, there is no singenetical 
cement. They are distributed in the form of latitudinal tongues 10 to 30 km wide 
and sometimes up to 50 km long. Other sections pertaining to the areas situated 
between the conglomerate “tongues” consist of different rocks with no conglo- 
merates. Usually these are like Flysch sand-clay or dolomite-sand-clay sediments 
with graded bedding. They are however different from the Carboniferous Flysch 
by a number of specific features. Special hierogliphs (imprints of drag traces) 
are peculiar to them. Grading is expressed in them less clearly and, what is most 
important, singenetic dolomite breccias appear among them. All this testifies 
shallow-water sediments. In some places between conglomerate ‘“‘tongues’’ there 
appear thick layers of almost pure limestones and dolomites with lenses of cephalo- 
podian limestones and stromatolite bioherms. These rocks indicate shallow water 
origin. 

In the eastern continuation of the conglomerate tongues there often lie belts 
of coarse-grained sandstones with intercalations of conglomerates, gravels and 
thin dolomite lenses or dolomite breccias and, on some rare occasions, gypsum. 


Westward, all these various and changeable shallow-water sediments are 
replaced by Flysch. But Flysch here loses its typical monotonous aspect due to 
the appearance of numerous layers and large lenses of various limestones: detrital, 
organic and pelitomorphous. Some organic limestones are of local origin, while 
others were formed by material brought from the west. In the limestone layers 
and series graded bedding is often expressed clearly. These layers are irregularly 
intercalated with terrigenous Flysch series, but are not connected with Flysch 
stratification. They appear in different parts of Flysch rhythms as foreign layers. 


Thick series of such sediments near the western edge of the trough at short 
distance change into substantially different shallow-water carbonate rock series 
among which there are many limestone conglomerates, breccias and traces of 
local erosion. The thickness of these rocks is small. They indicate that the Uplift 
developed along the eastern edge of the platform. 

Paleogeography. The Permian basin reflects a rather shallow sea and with 
the time gradually became more and more shallow. In the east, the sea was limited 
by a lowland accumulative coast. This accumulative lowland was lying at the 
foot of a mountain country from which rivers and temporary torrent currents 
delivered a big amount of coarse terrigenous materials to the coastal plain. This 
material rapidly formed accumulative capes and beach cusps along the sea shore. 
Either deeper or very shallow gulfs and bays appeared between them. In many 
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of them there were coastal currents while others were quiet bays where uniform 
clay and carbonate muds deposited. 

Westward from the wide shallow-water zone the sea became deeper, but 
nowhere achieved a depth more than 200-250 m. 

On the platform side, the Lower Permian Sea was characterized by a complhi- 
cated belt of banks and islands. The steep cliff which here existed in the Carboni- 
ferous period gradually disappeared and the morphology of the basin essentially 
changed. 

The Permian history of the basin is characterized by a regression. The regression 
was not a gradual diminution of the water-covered area, but was periodically 
complicated by small transgressions. Such oscillations were especially frequent 
at the beginning of the Permian period. Periodically, accumulative capes were 
flooded by the sea and in their environment small bioherms and biostroms ap- 
peared. When the sea level fell, many of them were destroyed by erosion and 
enriched the conglomerates with enormous blocks which contained fossils of the 
same age as the conglomerates. 

The regression was caused by the elevation of eastern land. As a result, the 
Carboniferous and even earlier Permian rocks deposited in the eastern part of the 
basin were exposed to erosion and thus fed the younger Permian layers with 
sedimentary material. 


FORMATIONS 


Formations are a paragenetic association of sediments which are distinguished 
from others by particular features of composition and structures formed in the 
definite tectonic environment. The formations are confined by the borders of 
big tectonic structures and, in time, correspond to the stage of development of 
these structures, i. e. are connected with definite tectonic conditions. The character 
of the formations is in many cases strongly influenced by the climate on which 
the type of sedimentation is dependent. 

A formation is not a homogenous body. Its sediments undergo more or less 
substantial facies changes in the direction from the formation periphery towards 
its inner parts. Such a lateral change of sediments permits to subdivide the for- 
mation into gradations. The gradations are the formation parts that consist of 
rock-complexes formed in similar environments. They characterize the lateral 
change of the formations. 

Two formations can be recognized among the sediments considered above. 
The Upper Carboniferous deposits belong to the Flysch formation, while the 
Lower Permian belong to the marine Molasse formation. They consist of three 
gradations each: (1) marginal, near-the-anticlinorium (near-the-Uplift), (2) middle 
and (3) near-the-platform. The first gradation comprises shallow-water inshore 
sediments among which there are many coarse terrigenous rocks. The second 
gradation is represented by various Flysch types. The third gradation is made 
up of relatively fine-grained terrigenous sediments (flysch and Subflysch) and 
is enriched with limestones which were made up by carbonate material brought 
from the marginal parts of the platform. All three gradations are connected by 


gradual transitions. 
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The Flysch formation is characterized by a sharp domination of Flysch sedi- 
ments (middle gradation) over all the others. The rocks of both marginal gradations 
are of subordinate importance. Such a formation is conditioned upon paleogeo- 
graphical conditions and by the character of tectonic movements. The Urals 
Flysch formation, like all the other similar formations, originated in a geosyn- 
clinal trough near which there was an Uplift supplying the trough with detrital 
material. The depression formed as a result of sinking was not filled with sedi- 
ments. Their accumulation only compensated the sinking. This depended upon 
a certain relationship between the rate of rising in the Uplift area and the rate 
of sinking in the trough. It is the morphology of the basin which had rather steep 
slopes and its position in the seismically active zone that led to the wide develop- 
ment of the Flysch. 

A formation of marine Molasse is distinguished from a Flysch formation by its 
different composition. The marginal gradations greatly increased while the middle 
one (Flysch) decreased very much and subsequently disappeared in certain strati- 
graphic levels. Not only did the relationship of the gradations change in the 
Permian formation, but their composition also became different. The eastern 
marginal Carboniferous gradation consists of inshore-marine coarse detrital rocks, 
while in the Permian it also includes non-marine conglomerates and diverse 
shallow-water marine layers. The middle Carboniferous gradation is represented 
by a deep-water Flysch with thick submarine slumping horizons, while its Permian 
equivalent is formed by more shallow Flysch varieties. The western marginal 
Carboniferous gradation is different from the Permian by a finer-grained com- 
position of terrigenous rocks and by a lesser amount of limestones. 

The marine Molasse was formed in a shallow-water basin which arose at the 
place of a Flysch trough as a result of the change in tectonic conditions. The rate 
of sinking in the trough increased as compared with the Carboniferous period, 
while the rate of rising in the anticlinorium area (Uplift) strongly increased. The 
supply of detrital material increased many times. The accumulation rate began 
to exceed the rate of subsiding and the depression was filled up with sediments. 
The basin became much more shallow, its morphology changed and the character 
of sedimentation therefore became different. 


61.—Lrorotp K6iBL (Wien): Art und Verteilung der Sedimentkérper im Torton 
des Erdélieldes Matzen (Wiener Becken). Mit 5 Textfiguren. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Das Studium der Sandkérper im Torton des Matzener Olfeldes zeigte die Abhangigkeit der 
aus Strémungen zum Absatz gelangten Sandkérper von der Beschaffenheit der Auflagerungs- 
flache und der Starke der Materialzufuhr. Ganz allgemein besteht die Tendenz auf einer be- 
stehenden Basisflache die Sedimentkérper nach Machtigkeit und raumlicher Anordnung so zu 
verteilen, dass die sich zum Schluss ergebende Gesamtoberfliche einer Stromlinienflache még- 
lichst nahe kommt. Bei geringer Sandzufuhr werden zunachst nur die flachen Hohlformen der 
Basisflache, Rinnen, Mulden, ausgefiillt. Bei starkerer Sandzufuhr sind Sandstrome zu beob- 
achten, die sich vor kleinen Hindernissen teilen und fingerformig auseinanderfliessen. Bei starker 
und andauernder Sandzufuhr besitzt die Auflagerungsflache meist schon annaihernd Strom- 
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linienform. Es bilden sich sichelformige Wanderformen, die einem analogen Kraftespiel (nur in 
anderem Medium und anderer Umgebung) ihre Entstehung verdanken, wie die bekannten Sichel- 
diinen. Allen Formen ist es gemeinsam, dass sie im Verhaltnis zu ihrer Machtigkeit grosse raum- 
liche Ausdehnung besitzen und durch sehr kleine Béschungswinkel gekennzeichnet sind. Darin 
pragt sich der besondere Charakter des marinen Bildungsraumes aus. 


Das grosse osterreichische Erdélfeld Matzen liegt ungefahr 30 km nordéstlich 
von Wien in dem nordlich der Donau gelegenen Teil des inneralpinen Wiener 
Beckens. Es wurde im Jahre 1949 erschlossen und seit dieser Zeit durch zahlreiche 
Tiefbohrungen abgebohrt, deren gegenseitige Entfernung durchschnittlich 250 bis 
270 m betragt. Die elektrischen Bohrlochmessungen (Schlumberger Diagramme), 
die von jeder Bohrung zur Verftigung stehen, gewdhren einen ausgezeichneten 
Einblick in den vertikalen Aufbau und in die horizontalen Verdnderungen der 
Schichten der Beckenfiillung und erméglichen es den folgenden Untersuchungen 
ein so dichtes Netz von Beobachtungspunkten zugrunde zu legen, wie es bei 
Untersuchungen in rezenten Meeren wohl kaum méglich ware. Die Grosse des 
Gebietes, auf welches sich die Untersuchung erstreckt, etwa 25 km?, und die 
Dichte der Beobachtungspunkte bieten aber auch eine Gewdhr dafiir, dass die 
Form der einzelnen Sandkorper in den wesentlichen Ziigen richtig erkannt werden 
konnte. Die einzelnen Kartenbeispiele sind Ausschnitte aus Isopachenkarten, die 
von dem ganzen Gebiet im Ma8stab 1:10000 entworfen wurden. Im gleichen MaB- 
stabe wurden ferner Isohypsenkarten der Auflagerungsflache der Sandkorper 
und solche ihrer Oberflache gezeichnet. 


Die Schichtfolge der Beckenfiillung ist in dem Gebiet von Matzen relativ 
einfach. Uber dem Flysch des Beckenuntergrundes folgen Ablagerungen, die dem 
Helvet, Torton, Sarmat und Pannon angehéren. In lithologischer Hinsicht be- 
stehen die Schichtfolgen dieser Alter aus einer Wechsellagerung von Tonmergeln 
und mehr oder weniger stark verfestigten Sanden von verschiedener Korngrosse, 
wobei in den gréber kérnigen Schichtgliedern stellenweise Gerélleinlagerungen 
beobachtet werden. In der 6rtlich verwendeten Gliederung werden die Hauptsand- 
lagen jeder Stufe «Horizonte» genannt und von oben nach unten mit fortlaufenden 
Nummern bezeichnet. So wurden in diesem Gebiete im Torton 16, im Sarmat 10 
solcher Horizonte ausgeschieden und man spricht kurz z. B. vom 8. Tortonhorizont, 
10. Sarmathorizont usw. 

Vergleicht man in den Profilen der Beckenfiillung die vertikale Aufeinander- 
folge von Tonmergeln und Sandlagen, so lasst sich ein Rhythmus in der Intensitat 
der Sandzufuhr erkennen. Dieser Rhythmus wiederholt sich einige Male und ist 
auf Vorgdnge ausserhalb des Beckens zuriickzufiihren. Die folgenden Beispiele 
sind jenem Rhythmus entnommen, der im wesentlichen aus den Schichten des 
Tortons besteht. 

Figur 1 zeigt ein etwas vereinfachtes Profil durch diese Schichtfolge, die mit 
den Mergeln unmittelbar im Hangenden des 16. Tortonhorizontes beginnt. Sand- 
lagen treten in diesem Abschnitt untergeordnet und nur in geringer Machtigkeit 
auf und sind immer durch gréssere Mergelpakete voneinander getrennt. Diese 
Sandlagen sind ausserdem nicht in dem ganzen Gebiete verbreitet, sondern immer 
nur auf kleine Teile desselben beschrankt. Fehlen die Sandlagen, dann beherrscht 
die Mergelfazies den unteren Abschnitt der Schichtfolge. 
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Gegen das Hangende zu, etwa im Bereiche des 8. und 9. Tortonhorizontes, 
wird die Zufuhr von sandigem Material starker. Die einzelnen Sandhorizonte 
werden machtiger und bedecken in zunehmendem Masse immer grossere Gebiete; 
sie sind aber immer noch gut individualisiert und durch Mergellagen klar voneii- 
ander getrennt. Die im Hangenden sich noch weiter verstarkende Sandzufuhr 
hat zur Folge, dass die einzelnen Sandhorizonte enger aneinanderriicken und 
schliesslich zu Horizontgruppen verschmelzen. Den Héhepunkt in der Zufuhr 
grobklastischen Materials und gleichzeitig auch das Ende der rhythmischen 
Sedimentfolge bildet jeweils ein machtiges Horizontpaket, welches durch das 
starke Zuriicktreten der trennenden Mergellagen besonders kompakt erscheint. 
In diesem Schlusskomplex pragt sich die gesteigerte Intensitaét in der Zufuhr 
grober klastischen Materiales nicht nur in der Vergroberung des Kornes, sondern 
haufig auch in der Einschaltung von Kies- und Geréllagen aus. Wie aus Figur 1 
ersichtlich ist, umfasst der Schlusskomplex des tortonen Zyklus den 8. bis 10. 
Sarmathorizont und den 1. bis 3. Tortonhorizont. Die chronologische Grenze 
Sarmat-Torton liegt innerhalb des Schlusskomplexes. 


Fig. 1. Verteilung von Mergel (weiss) und Sand (punktiert) im tortonen 
Sedimentationszyklus von Matzen. 
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Sandkorper bei relativ geringer Sandzufuhr 


Die geringe Sandzufuhr, die im unteren Abschnitt des tortonen Zyklus herrscht, 
bewirkt, dass die den Mergeln im Profil zwischengeschalteten Sandlagen nur in 
értlich begrenzten Bereichen auftreten. Im Schnitt der iiblichen Profile treten sie 
uns demnach als schmale Sandlinsen entgegen, die aber in den verschiedenen 
Bereichen nicht strenge niveaubestandig sein miissen. Als Beispiel fiir diese Ver- 
haltnisse soll ein Ausschnitt aus der Sandmachtigkeitskarte des 13. Torton- 
horizontes dienen (Fig. 2). 
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Fig. 2. Sandmachtigkeitskarte im 13. Tortonhorizont (1:50000). Schraffiert: Mergel. 


Die schraffierten Flachen der Abbildung umgrenzen jene Gebiete in denen der 
Sandhorizont fehlt und die Mergelfazies nicht unterbrochen erscheint. Die Iso- 
linien verbinden die Punkte gleicher Sandmachtigkeit, die Zahlen geben die Sand- 
machtigkeit in Metern an. Aus der Karte lasst sich zundchst entnehmen, dass die 
zwischen den Mergelgebieten liegenden Sandkorper im allgemeinen langliche oder 
rundliche Gestalt besitzen. Die Sandmachtigkeiten dndern sich in der Langs- 
richtung nur langsam, in der Querrichtung bedeutend rascher; die gréssten Mach- 
tigkeiten besitzen die zentral gelegenen Teile der Sandkorper. Die Verteilung der 
Sandmachtigkeiten kann aber erst dann in korperlicher Beziehung richtig ge- 
deutet werden, wenn sie in Beziehung zur Auflagerungsflache des Sandes gebracht 
wird. Eine wallartige Aufschiittung mit ebener Basisflache oder eine Rinnen- 
fiillung mit konkaver Basis kénnen in der Isopachenkarte gleiche Bilder liefern. 

Im vorliegenden Falle zeigte die Untersuchung der Auflagerungsflache, dass 
die einzelnen Sandkorper eine relativ flache Oberflache und eine deutlich nach 
unten gekriimmte Unterseite besitzen. Die tiefste Stelle in bezug auf den Quer- 
schnitt ist immer ziemlich zentral gelegen. So ergeben sich beispielsweise fiir den 
Schnitt AB folgende Seehohenwerte fiir die Auflagerungsfliche des Sandes: 
—1310 m, —1322 m und —1311 m. Aus dem Vergleich der Isohypsenkarte der Auf- 
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lagerungsflache mit der Isopachenkarte lasst sich einwandfrei entnehmen, dass 
die «Sandlinsen» des 13. Tortonhorizontes Ausfiillungen von ganz 
flachen Rinnen oder Mulden des aus Mergel bestehenden Untergrundes 
sind. 

Aus diesen Beobachtungen folgt aber die ‘Tatsache, dass die flachen Rinnen 
oder Mulden bereits vorhanden waren als die Zufuhr und der Absatz des Sandes 
erfolgte. Der Meeresboden muss damals in unserem Gebiete ein ganz flaches 
Relief besessen haben. Die Mergelgebiete, welche die einzelnen Sandkérper von- 
einander trennen und die nicht von Sand bedeckt wurden, sind folgerichtig als 
Riicken zu betrachten, die die einzelnen Rinnen oder Mulden voneinander ge- 
trennt haben. Da auf diesen Riicken kein Sand zum Absatz gekommen ist, wahrend 
die flachen Hohlformen mit Sand erfiillt wurden, sind sie durch eine zeitliche 
Unterbrechung der Sedimentation gekennzeichnet. Ihre Oberflache entspricht 
einer Omissionsflache. 

In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, dass der feine Sand, der 
in den flachen Rinnen sedimentiert wurde von Strémungen iiber einen bedeutend 
feineren Schlammegrund transportiert werden musste, ohne dass letzterer Zeichen 
irgendwelcher Storungen zeigen wiirde. Diese Erscheinung mag zunachst etwas 
ungewohnt erscheinen. Das tatsdchliche Bestehen solcher Vorgange wurde aber 
sowohl durch ozeanographische Beobachtungen als auch durch experimentelle 
Untersuchungen bestatigt. Die kleinen Sandkornchen bilden kleinste Hindernisse 
welche die Entstehung kleiner Wirbel verursachen und hiedurch Krafte auf sich 
konzentrieren, die sonst tiber eine grossere Flache gleichmassig verteilt waren. Bei 
Uberschreiten eines kritischen Wertes werden die Kérnchen in Bewegung geraten 
und kénnen dann ihre Wanderung, den Stromungsverhaltnissen entsprechend, 
in verschiedener Weise durchfiihren. Um jedoch eine Bodenflache von feinerem 
Material in einen Bewegungszustand zu versetzen sind in zunehmendem Masse 
starke Krafte notwendig, da einerseits die Konzentration der Krafte an den 
Einzelkérnchen fehlt, andererseits aber die Kohasion sehr rasch zunimmt. 


Sandkorper bei starkerer Sandzufuhr 


Im mittleren Abschnitt des tortonen Zyklus nimmt die Intensitat der Sandzu- 
fuhr merklich zu. Dies lisst sich zundichst daran erkennen, dass die Sandhorizonte 
eine immer grésser werdende Flache bedecken und dass die Mergelgebiete, in denen 
die Sandsedimentation fehlt, mehr und mehr zuriicktreten. Die flachen Rinnen 
und Mulden der jeweiligen Basisflachen sind nunmehr vollstandig mit Sand be- 
deckt, und nur einzelne Mergelriicken sind noch zu verzeichnen. 

In diesem Stadium (beispielsweise im 11. Tortonhorizont) erfolgt die Sedimen- 
tation der Sande zunichst so, dass sie im Stromungsschatten der flachen Mergel- 
riicken, an den Flanken, zum Absatz gelangen. Im einzelnen ist die Form der 
Sandkérper und ihre Verteilung an den Flanken so beschaffen, dass einerseits 
die noch vorhandenen Unebenheiten méglichst ausgeglichen werden, andererseits 
die Oberfliche der Sandkérper mit der Oberflache der noch sandfreien Mergel- 
riicken eine neue Gesamtoberflaiche bilden, die den Strémungsverhaltnissen am 


besten angepasst ist. 
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Eine weitere Verstarkung der Zufuhr sandigen Materiales kennzeichnet den 
Bereich des 8. und 9. Tortonhorizontes. Trotzdem sind beide Horizonte gut indi- 
vidualisiert und deutlich voneinander getrennt. Die Verstarkung der Sandzufuhr 
pragt sich in einer allgemeinen Zunahme der Horizontmachtigkeit aus und in dem 
volligen Verschwinden von sandfreien Mergelricken. Das ganze Gebiet war zur 
Zeit der Horizontbildung von sandigen Sedimenten bedeckt. Aus diesem Grunde 
treten die Sandlagen dieser Horizonte in allen Bohrlochdiagrammen auf und beim 
Zeichnen der iiblichen Profile erscheinen sie als durchgehende Sandschichten. 
Es ware aber verfehlt aus diesen Bildern zu schliessen, dass diese « Sandschichten » 
durch einen gleichmassigen, schichtenformigen Absatz von Sand entstanden 
waren, der zu dieser Zeit in dem ganzen Gebiet vor sich ging. 

Untersucht man die Form der einzelnen Sandkorper aus denen beide Horizonte 
bestehen, so lassen sich typische Sandstréme von zum Teil betrachtlicher Lange 
erkennen, die den Raum von Matzen in diesem Zeitabschnitt beherrschen. Als 
Beispiel soll der grosse aus Nordosten kommende Sandstrom dienen, der als 
«8. Tortonhorizont» den éstlichen und mittleren Teil des Matzener Feldes bedeckt. 
Figur 3 zeigt einen charakteristischen Ausschnitt aus der Isopachenkarte dieses 
Horizontes. 
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Fig. 3. Verteilung der Sandmiachtigkeit im 8. Tortonhorizont (1: 27800) 
Sandstrom von Nordost nach Siidwest. Teilung in Zungen. 


Was zunachst die Auflagerungsflache des Horizontes betrifft, so zeigt diese 
kein besonderes Relief. Sie hat im allgemeinen eine nur schwach gekriimmte 
schildférmige Gestalt. Zwischen A und B des Kartenausschnittes wird sie voll- 
kommen eben. Siidwestlich von B hebt sich aber ein schmaler Riicken heraus. Der 
Anstieg des Riickens von B nach C ist etwas steiler, betragt aber nur 7 m. An 
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anderen Stellen kann der Anstieg noch etwas steiler sein, im Mittel betragt er aber 
nur 1-2°. Nach Uberwindung des Anstieges verlauft der Riicken dann auf eine 
grossere Erstreckung ganz flach nach Siidwesten. 

Wenn auch dieser flache Riicken durch die geringe Heraushebung aus der 
Basisflache und durch die nur 1—2° hetragende Neigung seines Anstieges wenig 
Bedeutung zu haben scheint, so ist dies fiir die Verhaltnisse die am Boden des 
Meeres herrschen durchaus nicht der Fall. Wir wissen aus Untersuchungen in 
heutigen Meeren, dass noch geringere Unebenheiten des Bodens, die oft kaum 1m 
Hohe erreichen, den Verlauf der Strémungen und damit auch den Transport 
und die Ablagerung der mitgefithrten Sinkstoffe wesentlich beeinflussen. 

Trifft eine Stromung in ihrem Verlauf einen flachen Riicken so lasst sich die 
Wirkung dieses piindernisces etwa in folgender Weise kennzeichnen. Nur ein Teil 
der Strémung streicht den flachen Hang empor und zieht dann iiber den Riicken 
weiter. Der tibrige Teil der Strémung wird bei Erreichen des Hindernisses ge- 
zwungen sich zu teilen und fliesst an den beiden Flanken weiter. Die értlichen Ver- 
haltnisse fihren zur Ausbildung verschiedenartiger Wirbel, deren Verteilung aber 
fir den Transport und den Absatz der mitgefiihrten Sinkstoffe bestimmend ist. 
Im allgemeinen kann man beobachten, dass die Hauptmasse der mitgefiihrten 
Sinkstoffe zum Teil vor, zum Teil an den beiden Flanken des Riickens abgesetzt 
wird. Unmittelbar vor dem Anstieg zu dem Riicken entstehen Leewirbel, die den 
Absatz von Sedimenten an dieser Stelle verhindern oder zumindest stark be- 
schrinken. Auf dem Ricken selbst wird durch den dariiber hinstreichenden 
Strom gleichfalls weniger Material sedimentiert, wobei gleichzeitig eine leichte 
Verarmung an feinerem Material festzustellen ist. 

Naturgemiass zeigen sich mannigfache Modifikationen dieses einfachen Schemas. 
Die allgemeine Form des Hindernisses, seine Symmetrie oder Asymmetrie, die 
relative Hohe, der Winkel unter welchem die Strémung auf das Hindernis trifft 
und noch manche andere schwer zu erfassende Einzelheit wirken gestaltend auf 
die gebildeten Sandko6rper. 

Betrachten wir nun den in Figur 3 dargestellten Ausschnitt aus der Isopachen- 
karte des 8. Tortonhorizontes, so lassen sich die oben erwéhnten Einzelheiten klar 
erkennen. Der Strom kommt aus dem Nordosten und erstreckt sich etwa 9 km 
nach Siidwesten. Bei Erreichen des flachen Riickens der Basisflache (B) teilt sich 
der Strom in zwei Arme, die die Erhebung des Untergrundes im Norden und 
Stiden umfliessen. Zwischen A und B lasst sich die Wirkung der Leewirbel an 
der Verminderung der Sandmachtigkeit klar erkennen und schliesslich verrat sich der 
flache Riicken der Auflagerungsflache durch die stark reduzierte Sandmachtig- 
keit langs seines Verlaufes (C-D und weiter westwarts). In diesem Zusammenhange 
ist die Beobachtung nicht ohne Interesse, dass die Produktionssonden, die in der 
Langsrichtung des Riickens der Basisflache angeordnet sind, lange eruptiv fordern 
und durch bessere Zuflussbedingungen ausgezeichnet sind. Dies weist darauf hin, 
dass die Sande, wie dies aus den Sedimentationsbedingungen geschlossen werden 
kann, auf dem Riicken einen geringeren Gehalt an feinerem tonigen Material 
besitzen. 

Im Westteil des Erdélfeldes herrschen im 8. und 9. Tortonhorizont die gleichen 
Verhaltnisse. Auch hier bestehen die Sandk6rper, welche die beiden Horizonte auf- 
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bauen, aus Sandstrémen. Allerdings ziehen diese, im Gegensatz zum Ostteil des 
Feldes, von Nordwesten nach Siidosten. Figur 4 zeigt ein Bespiel aus dem 9. Torton- 


horizont. 


Fig. 4. Sandmachtigkeit. 9. Tortonhorizont (1: 20000). Sandstrom. 


Die Ablagerungen aus beiden Strémungsrichtungen interferieren ungefahr im 
ersten Drittel des Feldes, vom Westen aus gerechnet. In diesem Streifen ist der 
innere Aufbau dieser Horizonte naturgeméass besonders kompliziert und ortlich 
wechselnd. Dies kommt auch in den Lagerstattenverhaltnissen zum Ausdruck. 


Obwohl die beiden Horizonte aus verschieden gestalteten und verschieden 
machtigen Sandkorpern bestehen, lasst das schliessliche Endergebnis der Sedi- 
mentation immer den gleichen Trend erkennen. Die einzelnen Sandkorper aus 
denen der Hauptkorper des Stromes und die Zungen und sonstigen Teile bestehen 
sind auf einer gegebenen Basisflache rdumlich und korperlich so verteilt, dass 
nach Moglichkeit ein Stromlinienkorper gebildet wird, dessen Ober- 
flache den bestehenden Strémungsverhdaltnissen den geringsten 
Widerstand entgegensetzt. 

Betrachten wir beispielsweise den Hauptstrom des 8. Tortonhorizontes der 
im Ostteil und in der Mitte des Matzener Feldes herrscht und von Nordost nach 
Siidwest zieht. Obzwar dieser Strom sich mehrfach in Zungen teilt, obzwar die 
Sandmachtigkeit drtlichen Schwankungen unterworfen ist, so ergibt sich letzten 
Endes doch eine Gesamtoberflache, welche die Form eines ovalen, nur wenig 
gewolbten Schildes besitzt, dessen Langsachse mit jener der Stroémungsrichtung 
von Nordost nach Siidwest zusammenfallt. Die Neigungen dieser schildformigen 
Flache sind sehr gering; in der Scheitelregion wurden sie mit maximal %4-1° fest- 
gestellt, an den Flanken konnen sie ein wenig zunehmen. Wiirde man diesen 
Horizont nur nach der Form seiner Gesamtoberflache beurteilen, das heisst nach 
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der gebrauchlichen «Strukturkarte der Oberkante des Horizontes», so erhielte 
man den Eindruck einer einfachen, ganz schwachen Schichtaufwolbung. Man wiirde 
aber keine oder sogar unrichtige Vorstellungen iiber die wesentlichen Ziige seines 
inneren Aufbaues erhalten. Und doch fiihrt erst dieser Einblick zu einem Ver- 
standnis der Erdélfiihrung, der Wasser- und Gaskontakte und der 6rtlich wech- 
selnden Forderverhaltnisse. 


Sandkoérper bei sehr starker Sandzufuhr 


Sehr bemerkenswerte Ergebnisse die im Bereich der marinen Sedimentation 
anscheinend bis jetzt noch nicht bekannt sind, lieferte die Untersuchung der 
Sandkorper, die bei sehr starker Sandzufuhr gebildet werden. 

Die Zufuhr klastischen Materiales erreichte im letzten Abschnitt des tortonen 
Zyklus einen Hohepunkt. Die einzelnen Horizonte riicken enge aneinander und 
bilden Horizontkomplexe wie beispielsweise jenen des 4. bis 6. Tortonhorizontes 
und den Schlusskomplex, der vom 8. Sarmathorizont bis zum 3. Tortonhorizont 
reicht. Der ganze Meeresboden war wahrend der Bildung dieser Horizonte von 
sandigem Material bedeckt. Als Beispiel soll ein Ausschnitt aus der Isopachenkarte 
des 6. Tortonhorizontes dienen (Fig. 5). 


$ 


Schonkirchen 


Fig. 5. Verteilung der Sandmachtigkeit im 6.'Tortonhorizont (1:50000). 
Wanderformen des Sandes. 


Die starke Zufuhr sandigen Materials hatte zur Folge, dass alle vorhandenen 
Unregelmissigkeiten vor Ablagerung des 6. Tortonhorizontes weitgehend ausge- 
glichen waren. Die Auflagerungsflache des 6. Tortonhorizontes besitzt dement- 
sprechend eine ganz flache, wenig gewolbte schildférmige Gestalt, die in ihrer 
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Form bereits weitgehend einer Stromlinienform entspricht. Hat aber eine Auf- 
lagerungsflache einmal den Charakter einer Stromlinienform erreicht und wird 
unter den gleichen Strémungsbedingungen weiter Material zugefiihrt, so kann im 
idealen Falle auf dieser Stromlinienflache weder Material sedimentiert werden, 
noch kann solches von der Flache wieder abtransportiert werden. Es ist natiirlich 
klar, dass die idealen Verhaltnisse in der Natur wohl kaum vollstandig verwirk- 
licht sind. 

Im vorliegenden Falle lassen sich die Sedimentationsverhaltnisse etwa folgen- 
dermassen charakterisieren. Dem pulsierenden Charakter der Stromung entspre- 
chend wird zunachst ein voriibergehender Absatz der mitgefiihrten Sinkstoffe in 
kleinen, unregelmassigen Flecken erfolgen, die durch kleine ortliche Unregel- 
massigkeiten verursacht werden. Diese Sandflecken wachsen rasch an, erreichen 
aber sehr bald jene Grenze bei der sie auf der gegebenen Unterlage unter den be- 
stehenden Strémungsverhaltnissen nicht mehr bestandig sind. 

Ist dieses Stadium erreicht, dann beginnen Strémungswirbel im Lee die zeit- 
weilig festgelegten Sande wieder abzutragen. Diese Wirbel schaffen zunachst den 
«Innenhof» des neu entstehenden Sandkérpers. Neu herbeigefiihrtes Material wird 
an den beiden Flanken abgelagert und so schieben sich beiderseits Arme vor. Es 
entsteht eine sichelformige Wanderform. Der halbmondférmige Sandkorper, der 
zwischen den beiden Armen gelegen ist, steigt zunachst flach an, erreicht einen 
Hohepunkt und erst hinter dieser Kulmination erfolgt ein steilerer Abfall zum 
Innenhof. Auf diesem Weg kann nur wenig Sedimentmaterial in den Innenhof 
gelangen, er wird daher nicht aufgefiillt und bleibt ein Gebiet verminderter 
Sedimentmachtigkeit. Der Neigungswinkel des Abfalles in den Innenhof ent- 
spricht ungefahr dem Béschungswinkel des transportierten Materiales in dem 
stroémenden Medium. Schreitet der Umlagerungsprozess weiter fort, dann treten 
an der riickwartigen Seite des Sandkérpers Abschniirungen auf, die schliesslich 
zu einer vollstandigen Loslosung des Sandkorpers von seiner Wurzel fihren 
kénnen. Die sichelformige Wanderform wandert dann als selbstandiger Sand- 
korper in der Strémungsrichtung weiter. 

Auch diese Wanderformen sind Stromlinienformen. Sie verdanken ihre For- 
mung einem komplizierten Kraftespiel, welches sich dann einstellt, wenn durch 
Str6émungen immer neues Sedimentmaterial zugefiihrt wird und dieses auf einer 
Auflagerungsflache die selbst Stromlinienform besitzt, voriibergehend abgesetzt 
wird. Das Weiterwandern der selbstandig gewordenen Formen erfolgt mit unter- 
schiedlicher Geschwindigkeit. Einzelne Wanderformen konnen aufeinander auf- 
geschoben werden, andere kénnen miteinander verschmelzen und _ schliesslich 
werden durch die grosse Zahl von Wirbeln (Leewirbel, Reflexwirbel usw.) die bei 
der Ausbildung dieser Formen entstehen, die alteren Wanderformen zwangslaufig 
wieder zerstért werden. Die ganze Sedimentdecke befindet sich in standiger Be- 
wegung und Umgestaltung, die aber immer in Abhangigkeit von den wechselnden 
Oberflachenformen, den Anderungen der Strémungsstarke und Stromungsrichtung 
erfolgt. 

Es mag noch erwahnt werden, dass alle diese gestaltenden Vorgange einen 
besonderen inneren Aufbau derartiger Ablagerungen bedingen. Linsenformige 
Lagen verschiedener Grosse, sprunghafte Anderung grober und feiner Korngréssen, 
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rasch wechselnde Neigungsrichtungen und Neigungswinkel in verschiedenen Lagen, 
sind die wichtigsten Merkmale durch die das Gefiige dieser Ablagerungen gekenn- 
zeichnet ist. Da aber alle diese Eigenschaften fiir Porositét und Permeabilitat 
eines Horizontes von massgeblicher Bedeutung sind, wird die Beachtung dieser 
Sedimentationsverhiltnisse fiir manche erdéleologische und fordertechnische 
Fragen von Wichtigkeit. 

Es war notwendig diese allgemeinen Erlauterungen vorauszuschicken um den 
Kartenausschnitt der Isopachenkarte des 6. Tortonhorizontes (Fig. 5) richtig zu 
verstehen. Am Ostrand und im Nordwesten des Kartenausschnittes sind sehr 
schon ausgebildete sichelférmige Wanderformen zu erkennen. Zwischen ihnen, 
nordlich von Reyersdorf, liegen Reste einer Wanderform, die bereits teilweise 
wieder zerstort wurde. Aus der allgemeinen Anordnung der sichelformigen Wander- 
formen kann man entnehmen, dass die Str6mungen, durch welche sie geformt 
wurden von Nordwest nach Siidost gerichtet waren. 

Es fallt nicht schwer, die geschilderten sichelférmigen Wanderformen etwa 
mit jenen zu vergleichen, die durch andere strémende Medien z. B. Wind, ge- 
schaffen wurden. Die durch Wind geschaffenen Wanderformen, die Sicheldiinen, 
Barchane, sind im Prinzip in ganz analoger Weise entstanden. Die Bildung des 
Hauptkorpers, des an Sedimenten armen Innenhofes, das Vorschieben der Arme, 
das Loslésen und Weiterwanderung der reifen Formen bis zur notwendigen Zer- 
storung der alteren Formen, alle diese Stadien der Entwicklung sind in beiden 
Fallen auf ahnliche Vorgange zurtickzufiihren. Der wesentliche Unterschied, der 
nicht vergessen werden darf, besteht in den verschiedenen Gréssenverhaltnissen 
und den viel kleineren Neigungswinkeln. 

Verschiedene Messungen geben etwa folgende Anhaltspunkte. Im zentralen 
Teil der sichelformigen Formen erreicht die Sandmachtigkeit Werte von 16-20 m. 
Im konkaven Innenhof sinkt die Sandmachtigkeit etwa auf ein Drittel, sie betragt 
6-7 m. Die Lange der vorgeschobenen Arme kann 1000-2000 m betragen. Die 
Breite der Formen schwankt zwischen 800 und 1500 m. Besonders bemerkenswert 
sind die kleinen Neigungswinkel. Der flache Anstieg zu dem Ricken der Form 
betragt etwa 20’, der «steilere» Abfall in den Innenhof etwa 2°. 

Diese Zahlen, die sich auf die Oberflachen der geschilderten Formen beziehen 
und die in ahnlichen Verhdltnissen auch fir die friiher beschriebenen Strome und 
Rinnenfillungen Geltung haben, zeigen, dass alle diese Formen eine im Verhdaltnis 
zu ihrer Machtigkeit weite horizontale Erstreckung besitzen und dass sie gleich- 
zeitig durch sehr kleine Boschungswinkel charakterisiert sind. In beiden Merk- 
malen spiegeln sich die besonderen Eigenschaften des stromenden Mediums und 
der submarinen Sedimentation wider. 


62. — Puitie H. KueENeN (Groningen): Turbidity currents a major factor in 
flysch deposition. With 2 figures in the text. 
ABSTRACT 


Evidence for bathyal depths: Faunal: benthonic foraminifera, hieroglyphs, absence of ne- 
ritic benthos in place. Inorganic: evidence from the present oceans, absence of shallow- 
water phenomena. Formation thickness: wedge-shaped units up to 2000 m thick with 
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depositional currents towards thin ends require depth of water approaching formation thick- 
ness. Bottom slopes: estimates of bottom slopes together with distances of transport suggest 
more than 1000 m depth. Evidence for turbidity currents and against sliding or creep: uniform 
transport for 200 km or more, current features, contact between grains, grading, local slump 
structures, absence of creep on present steep slopes, ete. Evidence for abnormally steep 
slopes: fluxo-turbidites, cobbles in sands, lamination in coarse sands. Evidence for sliding in 


some flysch units: psephitic mudstones, boulder conglomerates. 
Supplement: In brackish Molasse: absence of reversing tidal currents, if confirmed, 


excludes all mechanisms except turbidity currents’). 


I. INTRODUCTION 


There is no general agreement on the meaning of the term , flysch*‘ and a wide 
variety of rocks is included even by the narrowest definition. Some authors add 
the Culm graywackes and similar older rocks as representatives of more indurated 
flysch-like formations. The macigno of the Apennines is much the same as far as 
sedimentary features are concerned. In the present paper the term will be used for: 
thick, well stratified units of marine geosynclinal sediments of pre-paroxismal age 
consisting of an alternation of shales or marls with regular beds of more or less 
muddy, detrital rocks. The latter, including calcarenites, graywackes, arkoses and 
grits, may range from siltstones to conglomerates. In the present paper emphasis 
will be on those formations that show a fair amount of graded bedding and hiero- 
glyphs. 

The origin of flysch has been accounted for in a number of ways and the depth 
of deposition is also debated. In recent years it has been suggested that the mech- 
anism of transport and deposition of the sandy beds showing graded bedding was 
that of turbidity currents. The evidence in favour of deep water and of these cur- 
rents will be summarized, because it is scattered in a number of papers and new 
arguments can now be added. Moreover, this summary may prove useful in form- 
ing an opinion on doubtful cases in which the evidence is incomplete, for instance 
if grading is absent, or if a formation has flysch characteristics but consists of 
brackish-water deposits. 

The extreme variability of flysch excludes the possibility of explaining all units 
and all beds by one or two mechanisms only. To all generalizations concerning 
properties exceptions can be found. But if these are scarce they can be ignored in 
the search tor solving flysch problems in general. The following must be looked 
upon merely as an attempt to find a major factor or the chief factors for the ma- 
jority of flysch units. The author hopes field workers in flysch areas will test these 
ideas and that it will thus become possible in the future to decide how great a role 
turbidity currents have played, as against pure sliding, or what was the contribu- 
tion of marine currents and waves in depositing flysch. 


1) The excursions of the congress and helpful discussions with many colleagues have modified 
the author’s views. He became aware not only of the complexity of problems, but also of the 
important role played by sliding in many Swiss flysch units. He has gladly availed himself of 
the opportunity, kindly given by the Editor to mocify the present text accordingly. If the pub- 
lished or unpublished comments on the short summary wai h was read at the congress now appear to 
be forestalled to some degree in the text, this is mainly due to the streamlining effect of that con- 
structive criticism. 
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Il EVIDENCE FOR DEEP WATER 
A) Definition of “deep water 


In the present paper ’’deep“ is used for depths exceeding neritic. In basins with 
bathyal depths wave action and tidal currents do not reach the bottom and if 
there are ocean currents these flow more or less continuously in one direction. 
Tidal currents can locally agitate water in bathyal depths but only in channels or 
on seamounts, and hardly on basin floors. 


The boundary between neritic and bathyal depth cannot be sharply defined in 
meters. Light sufficient for plant life gives out before 200 m is reached and the 
same limit can be set for the action of tidal currents and waves. (This is the limit 
for coarser grained sediments at outer edge of the shelf). Hence it can be claimed 
that coarse sand on a basin floor beyond the 200 m-line can only be displaced by 
gravity acting on the sediment itself, because independent flow of water is incompe- 
tent. The only exception is a steady oceanic current, but it is difficult to harmonize 
the action of such a current with the deposition of the clay beds between the sandy 
ones in flysch. 


With increasing depths beyond 200 m there are only slight and gradual changes 
in environment and sediment and one must rely more on paleogeography than 
sedimentary structures for estimating depths. 

In the sequel evidence is brought together favouring depths in flysch basins 
greater than neritic. 


B) Faunal evidence 


The majority of flysch formations is poor in fossils. The coarse beds contain 
occasional shallow-water organisms or even a significant percentage of such mate- 
rial, but this may have been redeposited after transportation. In graded beds this 
is almost certainly the case. Except for planktonic fossils the shales are either 
barren, or yield a few agglutinating benthonic foraminifera. The only formation 
with flysch-type deposits containing a rich benthonic fauna of foraminifera known 
to the author is the Pliocene of the Ventura basin in California. NATLAND has shown 
that this fauna gives strong evidence of depths gradually diminishing from about 
1600 meters in the lower Pliocene to a few hundred meters in the upper Pliocene, 
through a sequence of 4000 meters of coarse flysch-like deposits. 

In flysch rocks the organic hieroglyphs on the soles of the sandy beds are ab- 
normally numerous and variable. Burrowings are plentiful in some beds. The great 
majority of organic markings are interpreted as traces of worms and naked gastro- 
pods, both organisms that can exist in water of low oxygen content. The absence 
of ’’Liegespuren“ indicates, according to SEILACHER (1954) that light did not pene- 
trate to the bottom. The abnormal fauna without shells is typical of deeper water. 
Fresh and brackish faunas are absent. There is a strong contrast with the neritic faunas 
of the same age with well preserved shells, corals, echinoderms, etc., partly in. posi- 
tion of growth. In calcarenite incorporated in flysch the organic particles are not in 
position of growth and dominantly fragmental. 
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C) Inorganic evidence 

a) Recent oceans. Ewina and his collaborators Ericson and HEEZEN have 
brought together a vast amount of evidence for transport and deposition by tur- 
bidity currents in the present oceans. Some important points are the finding of 
graded beds with littoral shells 50 kilometers from Bermuda, in water 4000m deep and 
graded beds with calcareous algae (HatimepA)in 4500 m and 90 kilometers from that 
island. Hills on the deep-sea floor are covered by red clay, but are surrounded by 
flat-surfaced, lime-rich, silty, graded strata. These latter must have been supplied 
by currents hugging the bottom and by-passing elevations. Telegraph cables have 
broken several hours after earthquakes and hundreds of km downslope from the 
epicentre. A graded bed overlying deep-sea ooze has subsequently been found in 
one of those regions. Off the Magdalena River cables have broken repeatedly, usually 
after earthquakes or river floods and always where the cables cross submarine 
canyons (HEEZEN, 1956). Gravel has been found in deep-sea canyons, and sand in 
graded beds beyond in the fans at the lower ends of the canyons. 

The huge scale of these phenomena far exceeds anything that one must claim 
in order to explain the emplacement of flysch beds by a similar mechanism?). 

b) Sedimentary features. The absence or extreme scarcity of normal 
shallow-water features is best explained by bathyal depth. The missing features 
are: symmetrical wave ripple mark, reversing (tidal) current bedding, meandering 
channel scour, mega ripples, large scale cross bedding, variable thickness of beds 
especially those of which the top is not flat, beds of well sorted sands, beds of sandy 
clay, phenomena due to emergence. 

c) Formation thicknesses. Important new results have recently been ob- 
tained in the Polish Carpathians by KsiAzKiewicz and his pupils (Ks1aAzKIEWICz, 
1956, DzuLyNsKI, KsIaAzKrEwicz and KUENEN, in press). From these data new 
arguments for deep water can be deduced, even for depths of 1000 m or more. 

This region is built up largely of flysch rocks ranging in age from Lower Creta- 
ceous to Oligocene. Favourable tectonic conditions and a sufficiency of fossils 
have permitted the establishment of a rather detailed stratigraphy and the mea- 
surement of thicknesses in various units at a number of localities. The investiga- 
tion of sedimentary features has demonstrated their similarity to those of other 
flysch areas and the existence of a profusion of graded bedding. An impressive 
number of measurements of current directions has been made. 

The Poles have been able to demonstrate that there were two parallel troughs 
during the older stages of development to which a third was later added. Several 
flysch units deposited in them are extremely variable in thickness. Some range 
from 1000 or 2000 m to only a few dozen meters elsewhere and the significant point 
is that the currents flowed (in many cases longitudinally) in the troughs from the 
thick towards the thin parts over distances reaching 100 or 200 km (Godula beds, 
Istebna beds). 

The area of greatest thickness is differently situated for each of these units. 
There are no beach, tidal-flat, lagoonal, fluviatile, or terrestrial intercalations and 
no delta foresets have been discovered except for one doubtful case (Upper Istebna 
beds). Gravel is very rarely coarser than 1 cm. 


*) For smaller recent basins see Emmry’s paper in this symposium. 
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To start with, an attempt can be made to explain these findings of relatively 
fine grained flysch units 2000 m thick on the assumption that the depth was neritic, 
and at no time exceeded 200 meters. Within this small depth-range the maximum 
difference in load of sediment cannot cause isostatic subsidence. The weight under 
water of 200 meters of sediment is entirely insufficient to press down the earth’s 


SUPPLY 


Sea level 


TECTONIC SUBSIDENCE 


ISOSTATIC SUBS. TECTONIC SUBSIDENCE 


Fig. 1. Trough filling. A: shallow water, greatest thickness produced by tectonic subsidence, 

transportation towards greatest thickness. B: deep water, to start with, greatest thickness at 

point of supply, transportation away from greatest thickness. C: deep water, combined with 
subsidence (partly isostatic); final depth nearly equal to formation thickness. 
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crust. If this point is granted, the subsidence which accomodated 2000m of sediment 


must have been of tectonic nature (Fig. 1, A). 


To start with it will be assumed that the place and amount of the supply were 
not related to the amount of tectonic subsidence in the immediately adjoining 
part of the basin. With dominantly longitudinal transport over distances of 100 to 
200 km such a relation appears impossible. Hence, the sediment must have been 
transported in each period from the area of maximum supply to the area of fastest 


subsidence. 


Long ago BARRELL suggested that the transporting agents increase in effi- 
ciency as the sea floor is built up towards sea level. If this postulate is correct 
transportation to the deepest points will increase in periods of swift supply. During 
maximum supply the basin would either be filled above sea level (as the Molasse 
troughs usually were, but the flysch troughs not) or deeper water outside the geo- 
syncline must have received the surplus. No such areas are known outside the 
Carpathian geosyncline. If one supposes that the supply was never sufficient to 
fill the troughs entirely, then during periods of relatively small supply deep water 
would result. But that is just what this explanation sets out to avoid. It is therefore 
a priori improbable that thick series of sediment can accumulate in exclusively 
neritic facies. 


But the most telling piece of evidence against shallow water is that the direc- 
tion of transportation was not towards, but away from, the points of thickest flysch 
accumulations. Hence, the bottom slope was away from the area of greatest thick- 
ness and therefore the cause for greatest accumulation cannot be sought in trans- 
portation towards a gradually developing deep of tectonic origin in the trough. 
For this reason the hypothesis of small depth appears to fail and deep water must 
be assumed. 


If we continue to hold on to the logical postulate that the point of supply did 
not coincide with a point of maximum subsidence, then at the outset, there need 
not have been marked slope away from the supply. But as sediment accumulated 
a slope developed and transportation away from the supply started (Fig. 1, B). 
This slope was evidently maintained during the accumulation, because transporta- 
tion is seen to have continued in the same sense. 


Two extreme possibilities can be visualized. One is that the trough had an ini- 
tial depth exceeding the maximum thickness of the flysch unit, that is more than 
2000 m (Fig. 1, B). The thick sequence can then obviously be accomodated. The other, 
more probable, possibility is that the initial depths was less than the thickness, but 
that subsidence provided the requisite space during sedimentation (Fig. 1, C). 
However, in that case a depth approaching 2000 m would gradually develop at 
the far end where accumulation was at a minimum, because the slope was always 
towards this thin part of the formation. 


The depth required, either before or at the close of deposition, can be less if 
isostatic subsidence under the load of sediment is allowed for. But the amount 
caused by isostasy cannot have surpassed one third of the thickness at the most. 
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As there must have remained some depth over the highest point of the sea floor 
after accumulation and compaction has reduced shale thicknesses, the final result 
is that the minimum depth needed was roughly equivalent to the greatest forma- 
tion thickness. 

If the logic of this reasoning is admitted thenrit will also have to be granted that 
a transporting mechanism has been active in water of more than 1000 m depth, 
which carried the sand of flysch formations for dozens or even hundreds of kilo- 
meters as has happened likewise in the present oceans. 


d) Bottom slopes. One of the surprizing discoveries made by examining 
current directions in turbidite formations is the great distances through which 
these currents appear to have flowed in the same direction during deposition of 
certain units. In the Apennines TEN Haar has found longitudinal transportation 
over a distance of at least 200 km (see this symposium). In the Polish Carpathians 
similar amounts are found and there is every reason to believe that when the survey 
is carried right along this mountain chain even larger values will be ascertained. 


For the present oceans still greater distances of transport have to be assumed 
to explain the levelling off of the abyssal plains. But as far as can be judged from 
present findings these excessively large oceanic flows were so slow that they carried 
only silt. In submarine canyons concentration of the flow must result in high velo- 
cities so that no comparison can be drawn with currents following basins dozens of 
kilometers wide. In seeking instances analogous to the supposed sheet flows which 
deposited sandy flysch beds, we must rather turn to the fans at lower ends of 
canyons and at the foot of continental and insular slopes. There the flows could 
fan out and it is known that they deposited sand beds. 


Data given by Ericson et al. (1952) show that southeast of Bermuda erosion 
prevails on slopes of 1 in 10. On the other hand graded calcarenites were cored on 
slopes of 1 in 250. The currents must have dived down the slope of Bermuda and 
then continued on a decreasing gradient. Shell fragments up to 45 mm were depo- 
sited 54 km from the coast and from there onwards the slope averages 1 in 185 
over 45 km and 1 in 250 for the last 20 km to the location of core A 172-21. The latter 
is described as follows (p. 507) ’’contains five graded layers 20-35 cm thick of well 
sorted calcareous sand with abundant Halimeda particles, interbedded with 
brown and red clay of normal facies for the depth. 


Sands are found in the fan of the Hudson canyon where the slope is about 1 in 
200 over distances of 200 km. The average slope on the fan off Monterey submarine 
canyon is 1 in 100. Thus, comparison with the present oceans suggests that the longi- 
tudinal gradient of flysch troughs varied from 1 in 25, where gravel was deposited, 
to 1 in 250 for beds with fine sand as maximum grain size, and even less for silt 
sizes. 

This means that gravel could have been transported 25 km and fine sand 
250 km from the point at which the original slide had developed into a turbidity 
current for each 1000 m increase in depth. 


The distances of transport therefore imply the existence of depths in excess of 
1000 m in the Carpathian flysch troughs. Such amounts are not improbable be- 
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cause the Gulf of California or the Adriatic are of the same depth and the troughs 
in the Moluccas are much deeper?). 


III EVIDENCE FOR TURBIDITY CURRENTS 


In the foregoing section much evidence for bathyal depths in the flysch troughs 
has been brought together. This means that waves and normal surface currents 
cannot have been responsible for the transportation of the sand. Hence, gravity 
acting on the sediment itself must have carried it down a slope. Three mechanisms 
can be called upon: that of slumping comparatively rapidly below stagnant water, 
that of slow creep, or that of turbidity flow in which the sediment is suspended in 
a current of water giving it high density. 


A) Arguments against sliding 


In a former paper the author (KUENEN, 1955) has pointed out the differences 
between the mechanisms of slumping (= sliding) and turbidity currents and the 
contrast between their deposits. The main arguments favouring turbidity currents 
for graded flysch deposits can be summarized. 


(1) Transportation has in some cases been uniformly in one direction for 200 km 
or more. Such mobility cannot be assumed for a slump. 


(2) The sharp contrast between the structures of graded beds and those of 
occasional slumps intercalated between them shows that there were two indepen- 
dent mechanisms at work. 


(3) The sand grains of graded beds tend to be in contact and not separated by 
clay, hence friction in a slump would have been high. But in a turbidity current 
with water between the grains the mobility could have been great. 


(4) The contact between the grains excludes the possibility of larger ones work- 
ing downwards after emplacement. A mud flow is too viscous to allow individual 
sand grains to settle out. Even boulders in a mud flow are usually not graded, and 
for gravel and sand that is quite out of the question. Hence graded graywackes 
cannot form from a slide. 


(5) Flute casts with corkscrew shapes and other sole markings, flat lamination, 
ripple lamination, convolute lamination, rippled or smooth upper surfaces, ab- 
normally coarse grains in flute casts, are ubiquitous features in graded beds and 
these are easily explained by turbidity flow but are incompatible with slumping. 


On the strength of all these arguments the emplacement of graded flysch gray- 
wackes by sliding may be considered impossible. 


) A test of the deduced slopes can be made by estimating the thickness required for the 
currents to be fast enough for carrying the grains in suspension. The result is 12 meters fora current 
carrying gravel, 8 meters for coarse sand, 2 meters for fine sand. Such values are reasonable and 
show that on much slighter slopes currents of improbable thickness would be needed to attain the 
requisite speed. 
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B) The role of sliding 


However, sliding does appear to have played a part in the deposition of some 
beds. Leaving aside the coarse blocks of ’’ Wildflysch‘‘ that are generally attributed 
to sliding and obvious slump structures, then there are some kinds of transition 
between turbidites and slumped beds. 

One type was observed in the Alpes Maritimes (KUENEN et al. 1957). The beds 
are normal graded graywackes but in their centre they contain an intercalation 
with large hard-rock boulders and gravel, soft-rock lumps with distorted lamina- 
ion, clay pebbles, etc. A slide appears to have followed the nose of the turbidity 
current at only slightly lower velocity. The slower tail of the turbidity current 
completed the graded bed by deposition on top. 

An other type is found here and there in many turbidite units. The abnormal 
characteristics are: coarse grain, poor grading, poor sole markings, insignificance 
of shale beds, irregular bedding especially the lower surface, in many cases with 
more than normal thickness, some coarse current bedding, association with slumps. 
These features suggest a mechanism of transportation intermediate between tur- 
bidity currents and watery slumps. 

The term *’fluxo-turbidite“ has been suggested for this type of bed (DzuLYNsKI 
et al. in press). 

The author is strongly inclined to attribute much importance to this mechanism 
in the emplacement of many Swiss flysch units. Other features common in these 
units are: horizontal lamination developed in coarse sands, and occasional cobbles 
or coarse stringers in sandy beds. These may be the result of deposition from a 
turbidity current on a relatively steep slope on which bottom traction was possible. 

Two kinds of conglomerates occur in flysch sediments. In the first place mud- 
stones with pebbles or boulders, e.g. some Wildflysch beds. In the original, water- 
saturated condition the blocks must have floated in the mud almost without touch- 
ing eachother. Obviously such a deposit cannot be laid down from a current, be- 
cause the clay would have been winnowed from between the boulders. A mud slide 
is the only possible mechanism of deposition. In the second place there are sandy 
conglomerates and these were laid down either by a pure slide without a clay ma- 
trix or by a slide combined with a turbidity current which carried away the clay. 
In the latter event they would belong in the category of fluxo-turbidites. 


C) Arguments against creep 


A third mechanism for explaining the deposition of the graded flysch sand beds 
has been proposed by Lomparp (1956, pp. 325-327). He imagines a slow creep in 
which the coarser grains travel faster than the finer ones and therefore form the 
lower parts of the beds. The movement comes to a halt when the slope has dimi- 
nished in consequence of the growth of the new bed. It starts anew when subsidence 
has reestablished the slope. 

Lomparp gives no details of how the mechanism operates and he presents 
little supporting evidence. Neither does he explain any of the sedimentary features 
of graded rocks, apart from the grading itself, nor does he offer arguments against 
turbidity currents. It is therefore difficult to form an opinion. As far as the present 
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author can see there are several objections against Lomparp’s hypothesis. Some 
oppose the mechanism as such, others its application to graded beds. The former 
are: 

(1) The existence of submarine creep cannot be argued from a comparison with 
subaerial soil creep. The latter is caused by rain wash, frost, weathering and root 
burrowing which are all absent on the sea floor, and by animal burrowing which 
would have destroyed both grading and lamination if it had been significant in 
the flysch sediments. As, according to LomBarp, submarine creep is not the same 
as gravity sliding, we are left in doubt as to what mechanical process it should re- 
present. 

(2) The creep must have been as fast as the movement of glaciers. In several 
cases it cannot have been less than 30 cm per day (1000 years to travel 100 km). 
Subaqueous bodies like lacustrine deltas, sand- or mud-bars, dams or dykes, are 
much steeper and thicker than a normal flysch sandstone and should creep even 
more swiftly. However, no measurable movement takes place under such favour- 
able conditions. 

(3) LomBarn claims (1956, p. 87 and 326) that what happens swiftly in the ex- 
perimental turbidity currents takes place slowly in nature. However, only in a 
swift current can vertical turbulence counteract gravity to keep the particles in 
suspension and separated from each other by a film of water. Irrespective of scale, 
as soon as the velocity decreases the particles fall out and come into contact. The 
result is greater friction and immobilization of the deposit. 

(4) The sediment contained in a graded bed was a large thick mass of all sizes, 
more or less mixed, before it moved forward. LomBarp does not explain how the 
coarser grains manage to work out of this mass so as to arrive first. If the smaller 
grains move more slowly how is it that all sizes stop moving at exactly the same 
angle of repose ? This should evidently be the case because all sizes are found laying 
on top of eachother forming a flat graded bed. If the larger grains move faster the 
beds should tend to become coarser down-current, that is the opposite to what is 
actually found. 

(5) It is hard to understand why the creeping sand stopped moving at a certain 
moment. For the beds extend many kilometers with apparently constant thick- 
ness and the presence of each changes the slope by only an imperceptibly small 
amount. If a bed reduces the slope it must be wedge-shaped and thicken in the 
down-current direction. The flysch unit would then also thicken away from the | 
source. Above, it was shown that the opposite tends to be the case. 

(6) The sediment for a new bed is supposed by Lomparp to start moving be- 
cause of steepening. This change in slope must evidently be at the point of supply. 
There is no reason why the slope all the way further out should also have increased. 
But without increase there the creep cannot take place because the former bed was 
already halted by lack of slope. And if the slope was increased by subsidence why 
did the last bed deposited not start to move again? 

Reasons for denying creep in the case of flysch sandstones are: (7) that the 
origin of sole markings cannot be explained satisfactorily by any other mechanism 
that a fast, turbulent, sediment-laden current. The same can be claimed for the 
extremely common current bedding, lamination, and convolute lamination. 
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In view of the serious objections to accepting creep on the sea floor, the present 
writer claims that turbidity flow offers a far more satisfactory explanation for mo- 
vement of sand in deeper water and therefore for the emplacement of the graded 
rocks of flysch units. 


IV SUPPLEMENT: BRACKISH MOLASSE 


The author had an opportunity to inspect briefly a brackish Molasse deposit in 
the Ammer valley, Bavaria, the Deutenhausener Schichten, under the guidance of 
Dr. Ze1L, It displays many features characteristic of turbidites: regular bedding of 
alternating shale and sandstone, grading, flute casts, groove casts, convolute lamina- 
tion. Current structures indicate flow from west to east. Although these features 
are not so well developed as in many flysch units it still appears very likely to the 
author that this Molasse unit was deposited by turbidity currents. 

However, the enclosed ostracods indicate brackish water. A coal seam and fresh- 
water gastropod bed even betoken temporary absence of salinity. Most geologists 
would hold that these fossils indicate an estuary. In an estuary the action of tur- 
bidity currents on a large scale is excluded. 

Outside deserts brackish water can develop only by the mixing of rain or river 
water with sea water. The mixing requires either strong wave action in shallow 
water, or turbulent currents. In a river mouth in a non-tidal sea the salt water 
flows inwards in a wedge below an outgoing current of fresh water with an inter- 
mediate zone of brackish water (Fig. 2, A). No brackish water can develop further 
inland than the wedge of sea water reaches. 


A NON TIDAL 


te eae an i ne me 


B TIDAL 


Fig. 2. Estuarine circulation. 
A: without tidal currents. 
B: with tidal currents. 


Brackish water cannot form a constant outward flow along the bottom because 
sea water must be supplied by inflow below it. Tidal action enhances the mixing 
and hence the relative amount of brackish water (Fig. 2, B). But currents of brack- 
ish water can only reach the bottom in estuaries where tidal action is so significant 
that a body of mixed water sweeps alternately in and out. 

None of these conditions can apply to the described Molasse. In the case of 
slight tidal action marine and fresh water organisms should dominate over brackish 
ones. The current touching the bottom is opposed in direction to the fluviatile 
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supply of sediment. If there is a large supply of coarse sandy sediment the river 
silts up and no brackish water is formed. The opposite case of strong tidal currents 
is excluded in the Deutenhausener Schichten by the apparent absence of reversing 
current directions, but this absence requires further checking in the field. The 
irregular bottom topography of tidal estuaries or tidal flat areas is also lacking. 
Other arguments against the mouth of a river are the absence of current bedding 
exceeding a few centimeters in height. The small area of western Europe excludes 
the existence of a river with an estuary of sufficient size. 

It follows that no type of river mouth can provide the requisite conditions. 
Hence a standing body of brackish water has to be postulated. The only mecha- 
nisms that can transport sand in a standing body of water are waves, sudden in- 
flows, or turbidity currents. Waves are excluded because they do not produce 
flute-casts, nor the other observed sedimentary features. Sudden inflows could be 
caused by the rupture of barrier beaches on the seaward side of lagoons, or by river 
flood of deltaic lagoons. However, in both cases the sandy sediment would be 
spread in overlapping fans originating from shifting points of break-through, hence 
with directions varying strongly in the course of a long history of deposition. The 
sand would contain, in addition to the brackish fauna, an admixture of either 
purely marine or of fluviatile organic remains. None of these conditions appears 
to be fulfilled in the rocks under discussion, and indications of deltas or coastal 
lagoons are lacking. Hence there is a strong case for postulating the action of the 
only remaining mechanism, that of turbidity currents. 

At first sight this may appear difficult because of the brackish water. But the 
following working hypothesis can be suggested. 

At a certain stage the supply of sediment to the sinking Molasse trough was 
localized in a delta west of the area under consideration.This resulted in the develop- 
ment of a basin cut off from the sea by a delta, like the Salton Sea in southern 
California. Sufficient salt water managed to enter the basin to produce brackish 
conditions. There may even have been stagnant salt water lacking oxygen below the 
brackish water. Occasional slides off the delta produced turbidity currents which 
carried the sediment eastwards and deposited it in graded beds, much like those of 
typical graded flysch. They helped the mixing and production of brackish water. 
At one time the basin was cut off completely from the sea and plankton bloom 
produced a lignite bed. During a short period a gastropod plague was induced until 
a new invasion of salt water brought it to a sudden end. 

Obviously this suggestion is entirely provisional and requires testing. 


SUMMARY 


Evidence is presented that depths in flysch troughs tended to exceed 200 m 
and in some cases even surpassed 2000 m. By regional mapping of current direc- 
tions it is found that transportation has occurred over distances of 100 km and more. 
Sliding cannot account for the sedimentary features of graded beds, which indicate 
non-viscous flow. LomBarp has imagined a process of slow creep to account for the 
emplacement of flysch beds, but several objections can be raised against its appli- 
cation. The only type of current than can explain the characteristics of graded 
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flysch are turbidity currents. Sliding has occurred only incidentally in such flysch 
formations. But in the Swiss flysch basins sliding was an important mechanism 
slopes were steep, and short distances of transport prevailed. Some flysch beds 
have been formed by a combination of sliding and turbidity flow (= fluxo-turbi- 
dites). 

It is tentatively suggested that the brackish Molasse of southern Germany 
(Deutenhausener Schichten in the Ammer valley) contains turbidites. 


REMARQUES DE MONSIEUR DE RAAF A LA COMMUNICATION 
DE MONSIEUR KUENEN 


A notre point de vue, les bassins alpins de sédimentation Flysch contiennent bien des dépdts 
de turbidité, mais en quantité variable suivant le cas et il s’agit dés maintenant de concentrer 
notre attention sur les couches d’autre origine qui s’y trouvent, et de déterminer l’importance 
quantitative de tous ces sédiments et leurs relations réciproques. Les courants de turbidité fai- 
saient des irruptions répétées dans un milieu marin subsident de profondeur variable et a instabi- 
lité marginale prononcée, milieu qui produisait ses propres sédiments. Ceux-ci nécessitent plus 
que jamais d’ailleurs une étude paléontologique détaillée apte 4 fournir des indications précieuses 
sur Page des sédiments et les conditions bathymétriques du bassin. 

Des apports étrangers 4 ce milieu originel & part ceux des dépdts de turbidité, peuvent se 
présenter entre autres sous forme d’olisthostromes et de diverticules (LUGHON 1943) sans parler 
de venues occasionnelles de roches basiques. Ceci est loin d’exclure la formation répétée de dépots 
clastiques normaux. En effet, on connait entre autres des types intermédiaires entre Flysch et 
Molasse et il semble bien que les microfaunes néritiques contenues dans certains grés du Flysch 
se trouvent in situ. 

D’autres caractéres sédimentologiques seraient 4 mentionner (soudaines variations litholo- 
giques dans un méme bance, etc.), mais toutes ces considérations montrent déja la complexité de 
cette association de faciés qu’on appelle le Flysch alpin. 


REFERENCES 


Dzutywskt, S., Kstazkinwicz, M., & Kuenen, Pu. H. (1959): Z'urbidites in flysch of the Polish 
Carpathian Mountains. Bull. Geol. Soc. America 70, pp. 1089-1118. 
Ericson, D. B., Ewrne, M., & Herzen, B.C. (1952): Turbidity currents and sediments in North 
Atlantic. Bull. Amer. Assoc. Petrol. Geol. 36, pp. 489-511. 
Hexzen, B. C. (1956): Corrientes de turbidez del Rio Magdalena. Bol. Soc. Geogr. Colombia 51-+- 
52, pp. 135-143. 
Ksrazkrew1cz, M. (1956): Geology of the Northern Carpathians. Geol. Rdsch. 45, pp. 369-411. 
KuENEN, Pu., H. (1955): The difference between sliding and turbidity flow. Deep-sea Research 
3, pp. 134-139. 
— (1957a): Longitudinal filling of oblong sedimentary basins. Verh. Kon. Nederl. Geol. Mijnb. 
Genootsch. 18, pp. 189-195. 
— (1957b): Sole markings of graded graywacke beds. J. Geol. 65, pp. 231-258. 
Kuenen, Pu. H., Faure-Moret, A., Lanteaume, M., & Fauuot, P. (1957): Observations sur les 
flyschs des Alpes Maritimes frangaises et italiennes. Bull. Soc. géol. France 7, pp. 11-26. 
Lomparp, A. (1956): Géologie sédimentaire. 
Natiann, M. L., & Kuenen, Pu. H. (1951): Sedimentary history of the Ventura Basin, Calif., 
and the action of turbidity currents. Soc. Econ. Pal. Min., Spec. Publ. 2, pp. 76-107. 
Semacuer, A. (1954): Die geologische Bedeutung fossiler Lebensspuren. Ztschr. deutsch, geol. 
Ges. 105, pp. 214-227. 


1022 BASSINS DETRITIQUES: MOLASSE, FLYSCH, HOUILLER ET AUTRES 


» 
63. — Aucustin LompBarp (Genéve): Sédimentologie du flysch. 


INTRODUCTION 


Un des themes proposés au 5° Congrés International de Sédimentologie se 
rapporte au flysch. Il était en effet tout indiqueé d’inscrire l’étude de ce groupe 
de formations sédimentaires au programme d’une session tenue en Suisse. Car si 
la notion de flysch a été étendue a des séries orogéniques trés dispersces, elle n’en 
reste pas moins spécifiquement et originellement alpine. 

C’est en effet il y a 131 ans que BERNARD STUDER (1827) reprenant peut-étre 
un vocable déja utilisé par ScuyLcEr, décrivait sous ce terme les Epaisses formations 
de schistes et de grés qui s’étendent du lac de Thoune a celui des Quatre Cantons, 
par Habkern et les Schlieren. 

Depuis cette époque et jusqu’a nos jours, l’intérét des géologues n’a pas cessé 
de se manifester pour son exploration et son étude. Il n’est pas difficile de com- 
prendre les raisons de cet attrait, car ces séries épaisses et complexes de sédiments 
résultent et sont l’enregistrement de mouvements, d’érosions et d’accumulations 
liées aux phases de surrection de la chaine alpine et au remplissage de sillons en voie 
de fermeture. 

La stratigraphie du flysch, doublée de sa sédimentologie, est done déterminée 
par les phases de déformation de mers intérieures et de chaines qui surgissent. Elle 
permettra d’établir une succession et une chronologie des phases, ainsi qu’une 
paléogéographie plus ou moins complete de la chaine. 

Jusqu’ici, de trés nombreux travaux ont été publiés non seulement sur la 
stratigraphie, mais sur la pétrographie, les faunes, la tectonique et la genése du 
flysch. Quelques synthéses ont été établies mais il s’agit surtout d’études régionales 
dont les conclusions ont été étendues et généralisées avec plus ou moins de prudence. 


* * * 


Le premier intérét que présente le flysch est donc d’ordre stratigraphique- 
tectonique. Le second est attaché a la variété de ses sédiments. Cette variété de 
lithofaciés et leur localisation souvent trés limitée a rendu difficile la tache d’ex- 
ploration. On peut toutefois considérer que la période des études stratigraphiques 
est bien engagée. A quelques exceptions prés, on passe maintenant a une nouvelle 
étape, celle des études de détail et de recherches, de sédimentologie en particulier. 
On peut en attendre des conclusions de portée générale sur de grands problémes 
de la sédimentation marine. 


GENERALITES SUR LE FLYSCH 


Le terme, d’origine alémanique, s’est trés vite répandu. On l’a appliqué surtout 
au flysch helvétique (Arn. Herm, 1908) puis a la suite d’une extension abusive, il 
a risqué de perdre son sens bien défini. Boussac (1912) se refusera de parler du 
flysch en général. Plus récemment, TErciER (1947) a cherché a lui redonner un 
sens précis, proposant de n’en pas faire une formation d’Age déterminé mais un 
ensemble de terrains avec un faciés spécial. C’est d’ailleurs une opinion déja expri- 
mée par B. SrupeEr en 1839, en termes un peu différents. 
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Les définitions données du flysch (B. Sruper, 1827; J. Tercier, 1947; VAN 
DER GRACHT, 1931; EarpLy and WHITE, 1947; SusKkowsk1, 1957 et de nombreux 
auteurs locaux) se raménent a quatre groupes de propositions descriptives et 
geénétiques dont voici l’essentiel: 

a) lithofaciés: le flysch est un faciés particulier qui consiste en épaisses séries 
de gres (arénites) et de schistes (pélites) nettement disposés en couches distinctes 
et stratifiées. 

A ce faciés principal s’ajoutent des subjaciés(SusKkowsk1, 1957) de conglomérats 
polygeéniques, de bréches exotiques (Wildflysch), de calcaires siliceux, jaspes, ete. 

La faune est pélagique dans les schistes, allochtone et microscopique dans les 
gres, avec des traces, pistes, hiéroglyphes, fucoides et dela matiére charbonneuse 
dispersée avec de rares couches a charbon et A végétaux. 

Les composants des conglomérats sont étrangers au substratum direct du bas- 
sin. Ils sont empruntés a des archipels et A des pointements tectoniques actifs surgis 
dans ou en pourtour du sillon au cours de l’orogenése. 

b) Age par rapport 4 un paroxysme orogénique: le flysch est un faciés de 
remplissage d’un sillon en voie de fermeture (géosynclinal, fosse suivant les auteurs). 
Il précéde une phase de paroxysme tectonique. 

c) Emplacement dans un orogéne: le flysch est essentiellement un dépot interne 
de chaine orogénique. I] peut se former plus prés de la bordure de cette chaine et 
présentera dans ce cas, des termes de passage au faciés de la molasse ou a celui du 
«Nummulitique». 

d) Milieu de formation: le flysch est marin. Mais lorsqu’il faut préciser les 
caractéres de ce milieu marin, les opinions divergent entre deux positions extrémes 
qui sont: milieu profond et milieu peu profond. Le désaccord vient d’une généra- 
lisation hative; il existe des flysch du premier type et ce sont les plus fréquents; il 
en existe du second également. L’opinion prévalant actuellement est celle d’un 
milieu relativement profond représenté par la formation des schistes. Les grés 
sont un matériel terrigéne cétier mis en place en profondeur par des courants de 
turbidité, suivant la plupart des auteurs. D’autres mécanismes peuvent toutefois 
étre imaginés, tout aussi probables. Je pense ici a un épandage périodique des 
arénites sur les fonds en fonction d’une alimentation terrigéne active et de défor- 
mations du fond marin. 

Quelques auteurs ne font intervenir qu’une certaine instabilité dans la région 
d’alimentation. 

Le flysch est déposé en milieu profond, en tous cas pas littoral, étant donné 
la persistance et l’extension de certains subfaciés (par exemple les schistes siliceux 
a cherts dans les Carpathes). I] ne se forme pas sur une plateforme puisque la pente 
est un des facteurs reconnus pour expliquer sa mise en place et son dépot. 

Les fonds sont subsidents. Comme exception a ce milieu, il faut citer le flysch 
ultrahelvétique externe, avec des caractéres relativement littoraux. Ce cas parait 
étre trés rare mais la formation est extrémement étendue en bordure des Préalpes. 

La vitesse de sédimentation a été estimée dans les Carpathes ot les séries 
débutent au Valanginien et atteignent le Maestrichtien. Elle a été évaluée 4 4,5 cm. 
en 1000 ans (SuskowskI, op. cit.) valeur moyenne et probablement sujette a de 
grandes variations. 


1024. BASSINS DETRITIQUES: MOLASSE, FLYSCH, HOUILLER ET AUTRES 
‘ 
SUBDIVISIONS DU FLYSCH ET SEDIMENTOLOGIE 

Tel est l’essentiel des caractéres du flysch. Mais il existe de nombreuses variétés 
de faciés et de subfaciés qui se combinent. Ailleurs, certains types occupent a eux 
seuls une série entiére. I] devient difficile d’établir des catégories dans cet ensemble, 
catégories auxquelles on puisse attribuer une série régionale bien délimitée. 

La tache du sédimentologue s’inscrit dans I’étude des groupes lithologiques et 
stratonomiques et de leurs particularités. Elle doit tendre a définir et identifier des 
catégories avec leurs caractéres et leurs limites. 

Le géologue a besoin de ces définitions car celles dont il dispose jusqu’ici ne 
sont pas encore systématisées ni précises. 

Le flysch constitue un type de sédiments liés a l’orogenése alpine. Dans le 
systeme alpin, les catégories naturelles de flysch qui s’imposent sont celles qui 
dépendent d’un bassin tectonique. A chaque unité (nappe) correspond un flysch 
avec quelques caracteres lithologiques et stratigraphiques énumérés plus haut: 
flysch helvétique, flysch des Médianes, de la Simme, du Niesen, 4 Helminthoides 
et d’autres. 

Cette division naturelle est évidemment imprécise dans le détail car il y a des 
termes de passage, des termes communs et des termes banaux. Elle n’est valable 
que si l’on tient compte d’un ensemble de critéres: pétrographie, stratigraphie, 
faciés et subfaciés, et non de l’un seul d’entre eux. On ne peut pas, par exemple, 
chercher a caractériser le flysch d’une nappe par sa micrographie seulement. 
L’emploi du terme de flysch pour une série donnée doit étre accompagné de celui 
de Vunité ou de la zone tectonique a laquelle il se rattache. Viennent ensuite les 
caractéres définis ci-dessus. 


EXTENSION DU TERME FLYSCH A D’AUTRES FACIES ANALOGUES 


On distinguera quelques cas différents les uns des autres. Tout d’abord, quelques 
séries alpines sans relations avec des phases orogéniques présentent un aspect 
schisteux, plaqueté, voire gréseux qui a conduit a des confusions dans des régions 
tectonisées: Lias, Dogger sans fossiles. 

Autre cas: la nappe de la Bréche, d’abord confondue avec du flysch. Elle en a 
toutefois été séparée car ses bréches n’ont pas de composants cristallins; ils pré- 
sentent au contraire des origines autochtones et sont empruntés au soubassement 
immédiat. Les bancs de bréche passent latéralement a des bancs calcaires spathiques. 
fy a denombreuses intercalations de petits bancs calcaires échinodermiques entre les 
banes de bréche. Il manque les nombreux bancs gréseux alternant avec des schistes. 

Les ressemblances ne manquent pas entre des bréches du flysch (Wildflysch, 
Aigremont) et celles du Nummulitique transgressif (Miirren, Kandersteg) ou 
d’autres breches épaisses (Saluver, Maran, Falknis) mais la encore il ne s’agit 
que de cas particuliers. Leur matériel n’est pas exotique, ce qui les met dans une 
classe a part. 

Le flysch perd ses caractéres typiques dans certains subfaciés. IL passe latérale- 
ment au faciés molassique (pli couché helvétique inférieur, domaine parautochtone 
etautochtone) ou devient calcaire-siliceux, ouschisteuxacherts. Ces facies particuliers 
se rattachent cependant au faciés flysch. Mais ces cas-limites peuvent étre discutés. 
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En dehors de lorogéne alpin, il existe des formations épaisses de psammites 
et de pélites accumulées au cours de déformations orogéniques calédoniennes et 
hercyniennes. Faut-il leur appliquer le terme de flysch? La réponse est négative 
si l’on se reporte aux normes données ci-dessus. Ou tout au moins y a-t-il doute. 
C’est le cas des Marathons (W. Texas), des séries ordoviciennes de New-York et 
de Pennsylvanie de la phase taconique et du Dévonien moyen de l’orogenése 
acadienne. La position tectonique est correcte mais le lithofaciés ne correspond 
pas. On pourrait allonger cette liste américaine de dépdts d’orogénes par des 
exemples européens calédoniens et hercyniens qui tous conduisent a cette con- 
clusion: le terme de flysch ne leur est pas applicable. Les conditions tectoniques 
ont varié d’un orogéne a l'autre dans l’espace et dans le temps ainsi que DE SrrTER 
la si justement mis en évidence. Il est normal que la sédimentation refléte ce 
particularisme et que l’on considére le flysch comme étant intimement rattaché 
a lorogenése alpine. 


SEDIMENTOLOGIE DU FLYSCH 


L’examen des définitions du flysch, la comparaison de ses lithofaciés et les 
limites de son acception conduisent tout naturellement a exposer les taches de 
la sédimentologie appliquée a son étude. 

Jusqu’ici on s’est trop souvent contenté d’y chercher quelque détail de sédimenta- 
tion quiconfirme ou infirme telle théorie génétique en vogue. On manque encore de 
comparaisons avec des formations actuelles. C’est toutefois dans la description 
stratigraphique des faciés et des subfaciés que doit s’orienter l’effort. I] manque 
de définitions et de moyens d’expression permettant des comparaisons. L’intro- 
duction de méthodes semi-quantitatives, de mesures statistiques et de diagrammes 
doit étre faite, bien que l’on soit ici aux confins du mesurable et au seuil du monde 
de la nature qui échappe a la mise en €quation. II existe des normes de sédimenta- 
tion (R. A. SonpER, 1946; BrersiER, 1950) qui peuvent s’appliquer a la stratifi- 
cation, au litage, aux successions et aux répétitions, a leurs variations et aux 
lithofaciés avec leurs associations. A force d’analyser et de mesurer a l’échelle du 
microscope, on a oublié importance des autres ordres de grandeur. Biofacies et 
paléoécologie interviennent également. Les diverses disciplines de la sédimentologie 
ne peuvent étre dissociées pour arriver a la connaissance complete du flych. 

Parmi les faits a observer, il faut citer ceux qui concernent les subfaciés: 
couleur des schistes, matiere organique des argilites, minéraux des argiles, nodules, 
quartz et arkoses des grés, types de ciments, hiéroglyphes, épaisseurs relatives 
des banes de schistes et de grés, variations verticales et horizontales, types de 
stratifications, proportions grés/schistes/calcaires'), types de séquences. 

L’étude du flysch n’a rien de confus et ne demande pas une spécialisation, 
ou quelque initiation comme certains le pensent. C’est cependant un groupe de 
formations si variées et si riches en faits stratigraphiques, lithologiques et paléon- 
tologiques que seule une étude trés fine et persévérante peut conduire a des re- 
sultats certains et des conclusions valables. 


1) Présence et fréquence de turbidites, sujet sur leguel l’auteur se propose de revenir dans ce 
périodique. 
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‘ 
Plusieurs auteurs ont déja montré la voie mais les études sont encore limitées 
ou isolées. Il faut, A occasion d’un congrés comme celui-ci, multiplier les contacts 


et les échanges, établir des collaborations. 
Je souhaite qu’a l’occasion des réunions de Suisse, il se crée une communauté 


internationale d’études du flysch dont les bases sont déja établies et dont j’al 
tenté d’esquisser les taches. 

Arrivant a la fin de ces propos d’ordre général, je conclurais volontiers en ad- 
mettant que le terme «flysch» employé seul est réservé a une formation de |’oro- 
gene alpin. Dans ce milieu et a cette époque, chaque série de flysch doit étre 
caractérisée par le nom de la nappe ou la région tectonique a laquelle elle se 
rattache. Ce faisant, on implique un certain nombre de caractéres sédimentaires 


et stratigraphiques valables pour cette entité tectonique. 

Par extension, on pourra appliquer le terme flysch a des séries non-alpines 
avec les réserves et les définitions complémentaires voulues. Il serait a souhaiter 
que se crée un terme général pour ces cas divers. 
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64. — JEAN-PHILIpPE MANGIN (Laboratoire de Géologie et de Micropaléon- 
tologie de Dijon, France): Note préliminaire sur le faciés flysch de ’Eocéne en 
Navarre espagnole), Avec 5 figures dans le texte. 


RESUME 


En Haute-Navarre, entre les Massifs de la zone axiale des Pyrénées et les Sierras sous-pyré- 
néennes, se développe une région de flysch éocéne. La stratigraphie et la structure de ce sédiment 
sont ici relativement faciles 4 établir. De ce fait, les observations effectuées dans cette zone 
permettent de dresser un certain nombre de conclusions relatives 4 la sédimentologie et a la 
genése du flysch. Il parait certain que ce faciés correspond ici 4 des dép6ts peu profonds, entre- 
coupés de barres calcaires de type néritique, sédimentés au cours dorogenése effectuée par 
saccades mineures fréquentes et majeures plus espacées, ces derniéres responsables des niveaux 
conglomératiques. La répartition des terrigénes implique une élutriation d’ensemble dans l’espace 
et le temps et permet d’établir une paléogéographie assez précise. Deux hypothéses sont émises 
concernant les diasthémes et le déplacement des blocs exotiques. 


1) Les résultats publiés dans cette note préliminaire, déposée le 28 mars 1958, sont complétés 
par ceux qui ressortent de l’étude définitive et qui ont été exposés depuis (Le Nummulitique sud- 
pyrénéen al’O. del’ Aragon, These de Doctorat d’Etat, Faculté des Sciences de Dijon, 2 décembre 
1958). 
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Le faciés «flysch» est connu depuis longtemps dans la chaine pyrénéenne; c’est, 
je crois, P. W. Sruart-MENTEATH (1881, p. 314) qui introduisit ce terme dans la 
géologie de la région. Depuis, tous les auteurs pyrénéens espagnols ou étrangers y 
ont fait allusion ou en ont fait une étude partielle. Cependant, parmi les sédiments 
placés sous ce terme de flysch, tous ne présentent pas les caractéres réels de ce 
faciés; il est vrai qu’il n’en existe aucune définition précise. Seules les caracté- 
ristiques générales peuvent étre mises en évidence comme, par exemple, dans la 
remarquable étude de J. TercieR (1948). En se basant sur les travaux consacrés 
au flysch alpin et sur l’examen des séries helvétiques, il me parait possible de 
grouper ainsi les critéres d’ensemble du flysch: «série de couches marines, 
constituées d’éléments terrigénes de tous diamétres sédimentés en général en une 
alternance d’éléments fins et d’éléments grossiers, alternance plus ou moins ryth- 
mique qui fait apparaitre une succession d’horizons distincts, d’épaisseur variable, 
au sein de chacun desquels les éléments ne sont pas classés au-dessous d’une 
dimension maximale. La sédimentation de telles couches se fait généralement dans 
une aire subsidente bordant un orogéne en formation et les efforts tectoniques 
subis par les sédiments du flysch y font apparaitre une schistosité variable». 

Certains caractéres inconstants parmi les divers types de flysch déja décrits 
ne me paraissent pas devoir figurer dans cet ensemble de critéres généraux. 

Ce sont ces critéres qui ont servi de base a l’étude du flysch de Haute-Navarre 
dont Vaire de sédimentaticn constitue un remarquable exemple: son examen permet 
une série de conclusions qui seront autant de contributions a l’étude générale du 
faciés flysch. 


Limites géographiques 

Le terrain étudié se situe dans la partie septentrionale de la Navarre espagnole. 
C’est un pays montagneux, dont l’altitude varie de 2.000 4 800 m., qui s’étend de 
la Zone Axiale de la chaine aux Sierras sous-pyrénéennes; ces derniéres jalonnent 
approximativement le rivage nord de l’ancien Massif de l’Ebre maintenant 
effondré (voir carte fig. 1). A POuest, cette région montagneuse passe, au dela du 
méridien de Pamplona a une zone de plateaux calcaires et, a l’Est, elle se poursuit, 
en Aragon, avec la méme morphologie de sommets arrondis. L’ensemble du pays 
ainsi délimité est recouvert de flysch éocéne, avec une étroite bande de Crétacé de 
méme facies le long de la Zone Axiale. La structure est mouvementée et les couches, 
qui ont joué en souplesse, se déversent en général vers le Sud en une succession de 
plis assez serrés; la zone des Sierras montre une série de chevauchements mais les 
faciés, ici, a la limite du pays flysch, sont calcaires. Un important anticlinal, que 
jappellerai pli d’Oroz-Betelu, constitue l’extréme limite des massifs primaires 
de la Zone Axiale. Entre Jui et le Massif Basque s’étend une étroite bande 
SW-NE ou figure essentiellement le flysch crétacé qui se poursuit ensuite vers le 
SE au pied des Massifs de Mendibelza et d’Igounce et du grand massif 
des Eaux-Chaudes. 


Limites stratigraphiques 
Le faciés flysch représente dans cette zone le Crétacé terminal et l’Eocéne 
inférieur et moyen. Toutefois, la base de l’Eocéne inférieur est essentiellement 
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calcaire ainsi que le Cuisien. L’Eocéne supérieur n’est pas conserve 1¢1; il ne figure 
que plus au Sud, dans le bassin de Pamplona et sous un facies de marnes bleues. 
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Fig. 1. Carte schématique indiquant la situation du flysch éocéne par rapport aux massifs primai- 

res actuels de la Zone Axiale (rayé vertical) et & ’emplacement du Massif de |’ Ebre encore 

émergé a la fin de l’Eocéne moyen. Les Sierras se situent actuellement entre Irati et Esca, sur 
la rive droite de Aragon. 


Parmi les massifs primaires actuels de la Zone Axiale, il faut distinguer d’Ouest en Est: 
le vaste Massif Basque (a l'Ouest de Saint-Jean-Pied-de-Port) et les Massifs d’Igounce et de 
Mendibelza au Nord et au Nord-Est du Pic d’Orhy. Enfin, & l’extrémité orientale de la carte 
commence le grand massif que j’appelle ici «Massif des Eaux-Chaudes». 

La répartition du flysch éocéne est esquissée sur ce schéma au moyen d’un tireté horizontal. 


Il serait fastidieux, dans cette note préliminaire, d’énumérer les divers types 
de flysch avec leurs caractéristiques pétrographiques. Il ne s’agit, ici, que d’une 
synthese résumant les observations faites sur le terrain et les analyses de labora- 
toire. Ces derniéres ont consisté essentiellement en une série d’opérations effec- 
tuées sur le produit d’un échantillonage serré réalisé sur toute l’étendue de chaque 
type de flysch. Une calcimétrie, une granulométrie par tamisage et densimétrie 
et une étude microscopique de la roche puis de son résidu insoluble sont les termes 
principaux du travail de laboratoire. Les résultats analytiques seraient d’ailleurs 
peu significatifs en eux-mémes s’ils ne permettaient de dresser une synthése qui 


tient compte des réalités du terrain et c’est sans réserves que je me range al’avis ’ 


de A. Lomparp lorsqu’il écrit (1956, p. 264): 


«... mais Pemploi généralisé du microscope, du tamis et de la balance engage les recherches 
vers un domaine qui tend 4 les isoler. On oublie trop souvent de retourner au phénoméne général, 
dans son cadre naturel et stratigraphique.» 
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Je me contenterai, ici, de tenter une esquisse de Vhistoire régionale depuis le 
Crétacé terminal jusqu’a l’Eocéne supérieur. 


Histoire géologique de la région étudiée 


1.Au Crétacé supérieur, les terres émergées sont au Sud, dans le domaine 
du Massif de l’Ebre; en effet, dans les Sierras, les affleurements du Maestrichtien 
sont saumatres et se présentent sous le faciés du Garumnien. Au Nord, la Zone 
Axiale n’est représentée que par de rares pointements exondés dans ce qui est 
aujourd’hui, le Massif Basque et le Massif des Eaux-Chaudes. De Pune a l’autre 
de ces régions continentales s’étend une mer peu profonde, a fond stable, oti se 
déposent des sédiments de type néritique (calcaires gréseux a faciés «nankin» 
des Petites Pyrénées) sauf au pied méme des rares terres émergées de la Zone 
Axiale et entre elles, ot. se développe une aire subsidente étroite qui se remplit de 
flysch. 


Ce flysch présente trois types essentiels: 

a) une alternance de grés a pistes et de marnes gréseuses (avec, souvent, Navarella 
Joaquini Ciry ET Rat), 

b) un flysch noir assez schisteux et micacé avec horizons de calcaires gréseux 
(faune de petits Foraminiféres pélagiques), 

c) un flysch clair, lustré, d’aspect schisteux, voire lamellaire. 


Fig. 2. Pli dans le flysch crétacé de type a (Vallée du Haut Esca) 


Ces trois types n’ont pas de répartition stratigraphique donnée et se superposent 
les uns aux autres entre Massif Basque et Massif d’Oroz-Betelu, et dans la zone des 
Massifs d’Igounce et de Mendibelza. Sauf en ce qui concerne le flysch clair, plus 
fin, la granulométrie d’ensemble montre une médiane ne variant guére autour 
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de 50 microns avec, surtout dans le flysch noir, des bancs contenant de nombreu- 
ses particules de quartz allant jusqu’au millimetre. La répartition d’ensemble des 
apports terrigénes oblige a penser que les continents pourvoyeurs étaient plutot 
4 Est, ce qui autorise la paléogéographie exposée plus haut. Car, méme si l'étude 
microscopique montre que les grains de tous diametres se répartissent confusément 
au sein de chaque horizon, il existe une dimension maximale des parti- 
cules traduisant la capacité d’apport du courant. C’est de cette seule 
dimension dont j’ai tenu compte pour évaluer la variation d’ensemble. Cette 
derniére, synthétique, est le seul critére valable a mon sens pour situer les continents 
pourvoyeurs dans le temps et dans l’espace. Si les expériences des océanographes 
prouvent que, méme dans la zone des marées (HANTZSCHEL, 1953), la répartition, 
pourtant zonaire, des terrigenes ne semble pas obéir a Vancienne théorie géologique 
selon laquelle le dépot du grain le plus fin se fait le plus loin des cotes, il faut 
bien admettre, cependant, que l’apparition d’éléments terrigénes nécessite une 
province d’origine et que la dimension des particules dépend, dans Vensemble, du 
relief des régions émergées et de leur éloignement de l’aire de sédimentation. 


A ce faciés flysch du Crétacé terminal succéde |’épisode calcaire du: 


2. Danien-Montien 


Ces deux étages, qui commencent |’Eocéne (Manain, 1957b), se présentent 
sous un faciés calcaire dans toute la région étudiée ici. Parfois, le calcaire forme 
de puissantes barres dont ]’épaisseur atteint 200 m., d’autres fois, il ne se présente 
qu’en minces horizons de quelques décimétres qui s’intercalent dans un flysch 
clair, A forte proportion de CO,Ca. Ces niveaux sont en parfaite concordance avec 
le flysch crétacé sous-jacent. Aux abords de la Zone Axiale, dans l’aire de répartition 
du flysch crétacé, le calcaire est fin, assez peu marneux mais chargé en matiéres 
organiques. La faune est exclusivement pélagique, au Danien, et ne comporte 
que des espéces petites de Globigérines a test mince (MANaIN, 1957a). Le Montien, 
en continuité lithologique avec le Danien, présente des niveaux conglomérés et 
des bancs a algues calcaires (groupe de Solenomeris o’gormani DovuviLLe) et, 
outre des Globorotalidés et des Globigérines a test épais, Discocyclina seunesi 
DovuviLLe et une Operculina inédite?) qui n’est pas O. heberti MUNIER-CHALMAS 
contrairement a l’opinion répandue et que j’al, moi-méme, exprimée (MANGIN, 
ibid.). Trés affectés par la tectonique, les niveaux calcaires présentent souvent 
Vaspect de vrais calcschistes. 

Au Sud, sur le pli d’Oroz-Betelu, le calcaire du danien-montien est d’aspect 
légérement différent et passe a des dolomies comme d’ailleurs dans le domaine 
des Sierras. Entre ces régions, les deux étages se présentent sous le faciés de calcaire 
a Algues et a Milioles contenant les mémes faunes qu’au Nord. 

Les terres émergées ne fournissent plus d’éléments terrigénes (pénéplation ou 
cause climatique?) et leur répartition est difficile 4 indiquer sauf aux points ot 
se déposent des évaporites. Il est difficile en présence d’une telle paléobiologie 
d’imaginer une mer de grande profondeur. 


*) Operculina pseudoheberti nov. sp, in Thése citée. 
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3. Eocene inférieur terminal 


Sauf dans une zone, au Sud du pic d’Orhy, ott se dépose un flysch (cf. fig. 3) 
du type crétacé (a), le Thanétien se présente sous un faciés calcaire dans toute la 
région de Haute Navarre avec des Miliolides, des Orthophragmines et, en haut de 
étage, Fallotella alavensis MANGIN. Mais, cémme le calcaire 4 Alvéolines sus- 
jacent, revenant au Cuisien, il a été soumis A une forte érosion, peut-étre sous- 
marine a la limite de l’émersion, dans la Zone Axiale, mais continentale dans le 
domaine des Sierras (Massif de l’Ebre) comme dans bien d’autres points des 
Pyrénées. C’est une phase de 1l’épisode épirogénique de lent exhaussement des 
socles, qui se marque par des déformations de grande amplitude a l’exclusion de 
tout plissement caractérisé (paroxysme pyrénéen des auteurs). 


Fig. 3. Flysch «thanétien» (Vallée du Haut Arga) 


4. Lutétien 


Le mouvement €pirogénique continue, s’amplifie peut-étre et le flysch ré- 
apparait pour toute la durée du Lutétien en Haute Navarre sauf dans le domaine 
des Sierras oti cet étage, transgressif, est représenté par des calcaires a Algues 
et a Nummulites. Le flysch lutétien est essentiellement calcaire et comporte des 
alternances de calcaire gréseux tres chargés en matieres organiques et de marnes 
esquilleuses dont le grain moyen est de 10 microns. La serie comprend, 
réparties dans son épaisseur, six a huit barres calcaires, conglomeratiques, qui 
fournissent l’ossature de la masse et trahissent la structure d’ensemble. Ces barres 
calcaires se suivent des abords de la Zone Axiale (hautes vallées de ’Esca et du 
Salazar ou le flysch lutétien est conservé) jusqu’a la limite septentrionale des 
Sierras. 

L’aire de sédimentation déplace son axe subsident vers le Sud et les épaisseurs 
maximales (1.000m.) se rencontrent sur le paralléle d’Aoiz ou s‘intercalent au sein 
du flysch caleaire lutétien supérieur d’énormes blocs exotiques (ou klippes 
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sédimentaires de P. Lamare, 1936) de calcaires cuisiens; un trés bel exemple 
en est visible 4 quatre kilométres au Nord d’Aoiz, dans la vallée de |’Urrobi, ou, 
dans du flysch a pendage sud trés faible, s’interstratifie un bloc de prés de 80 m. 
de long. Pour le noter en passant, le grain moyen des terrigénes du flysch lutétien 
supérieur, au centre du bassin de sédimentation est de 4 microns environ. Mais, 
aux abords des Sierras, avant de passer latéralement aux faciés calcaires, ce méme 
niveau présente une grosse proportion de débris de quartz anguleux dépassant 
le millimétre comme aux alentours de la Zone Axiale, aux points ot il est conserve. 


Fig. 4. Flysch calcaire du Lutétien supérieur aux environs d’Aoiz 


La structure type, mais non invariable, d’un niveau intercalaire de conglo- 
mérat est la suivante: a la base, un horizon calcaire a grandes Nummulites, 
Assilines et Orthophragmines passant peu a peu a une couche de conglomérats 
dont les éléments sont pris au calcaire sous-jacent lui-méme («galets mous») 
ou proviennent, pour les bancs inférieurs, des calcaires thanétiens et cuisiens; 
le ciment est calcaire et contient des Foraminiféres lutétiens et des Lithothamnium. 
Suit parfois un épisode de grés mal calibrés sur lequel vient aussitét le flysch. Une 
forte proportion de matiéres organiques remplit l'ensemble et traduit la rapidité 
de l’enfouissement. Des pistes et empreintes variées recouvrent la face supérieure 
des horizons durs. 


Le flysch du Lutétien passe peu A peu, vers le Sud, aux marnes fines de l’Eoceéne 
supérieur qui remplissent le bassin de Pamplona et surmontent les calcaires 
lutétiens dans le domaine de l’ancien Massif de l’Ebre lequel s’est peu a peu enfoncé, 
ce qui doit avoir motivé l’avancée vers le Sud de l’aire subsidente, poussée d’autre 
part par la Zone Axiale en voie d’émersion. Ce n’est qu’a l’Oligocéne que débuteront 
d’abord les faciés «macigno» marins puis la molasse continentale qui emplit ac- 
tuellement le vaste bassin de l’Ebre. 
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CONCLUSIONS 


Plusieurs conclusions peuvent étre déduites de l’étude, schématisée ici, du 
flysch navarrais. 


Fig. 5. Glissement sous-marin dans le flysch calcaire lutétien (Vallée du Salazar) 


Lithologie et sédimentation 


a) un granoclassement s’établit pour l'ensemble de la série dans l’espace 
et si, dans l’épaisseur de chaque horizon, les éléments terrigénes ne sont pas 
granoclassés, ils se groupent au-dessous d’une dimension maximale qui est carac- 
téristique de l’horizon donné, avec, dans une certaine mesure, celle du grain moyen. 

b) cette dimension maximale, dans l’ensemble, est corrélative a 
Péloignement des terres émergées. 

c) il est difficile d’imaginer, dans le cas présent, une sédimentation en fosse 
profonde et ceci pour plusieurs raisons. Tout d’abord, rien ne témoigne de la 
présence des bords d’une fosse: aucun hiatus ne sépare le flysch des formations 
calcaires auxquelles il passe latéralement, comme le montrent fort bien les affleure- 
ments aux abords des Sierras. 

On voit mal comment des sédiments, assez réguliers dans leur épaisseur, 
auraient pu se déposer en continuité le long d’une pente allant du domaine néri- 
tique (voire continental) au fond d’une fosse hypothétique. Comment, des lors, 
concevoir le fond d’une fosse profonde, ot: se sédimenterait du flysch, se relever 
périodiquement pour admettre des dépéts calcaires. Ou bien, il faudrait que cette 
fosse se remplisse jusqu’a atteindre le niveau élevé nécessaire a de tels dépots et, 
dans ce cas, les derniéres couches de flysch se seraient déposées en milieu néritique: 
pourquoi celles-ci et non pas celles-la? La derniere hypotheése, pour défendre la 
théorie de dépdt bathyal, dans le cas du flysch étudié ici, serait que les algues 
calcaires aient pu proliférer en milieu profond. Ceci reste 4 démontrer. 

Il est plus plausible de penser que le flysch s’est déposé en faible profondeur 
mais pas nécessairement dans la zone des marées comme le pense J. GOMEZ DE 
LLARENA (1956) car aucun indice ne permet de le supposer; au contraire: les 
vagues ne laisseraient pas subsister de fines coquilles dans les cupules creusées en 
surface du dernier banc déposé. Pour H. et G. Termier (1952, p. 54), Vaire de 
sédimentation serait constituée 
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«@’immenses vasiéres, parfois plus ou moins sablonneuse, ou la mer, souvent peu profonde et 
toujours agitée déposait continuellement de grandes masses de matériaux détritiques». 
Bien que cette vue soit trés schématique et ne donne aucun renseignement sur le 
mécanisme du dépot, je me rangerai 4 cette idée de sédimentation de mer peu 
profonde, bien qu’il soit évidemment exclu que cette mer soit toujours agitée et 
dépose continuellement. 


Genése du flysch navarrais 


Dans le cas présent, la stratigraphie et la structure de la région étant clairement 
lisibles, je proposerais ’hypothése suivante quant a la sédimentologie du flysch: 

L’aire de sédimentation est évidemment subsidente et son fond est susceptible 
de déplacements dans l’espace mais sa surface reste peu inclinée et sous une faible 
tranche d’eau. Ce fait permet d’expliquer la formation sporadique de calcaires 
sur une grande étendue. 

Le matériel détritique est évidemment fourni par les terres émergées et l’hypo- 
thése de M. GicNoux (1950) est trés élégante selon laquelle les différences dans 
la granulométrie des terrigénes s’expliqueraient par la mise en place saccadée des 
aires continentales. Dans le cas de la Haute-Navarre, le mouvement épirogénique 
tres lent, débutant avant le Crétacé terminal, avec des pauses comme durant le 
Danien-Montien, suffirait 4 expliquer l’érosion par cycles. La théorie de P. N1GGui 
(1952) de sédimentation sur graben intercontinental est également applicable ici. 

L’hypothése d’une mise en place par saccades suppose des périodes de répit 
durant lesquelles pourraient se développer les niveaux calcaires aussitot remaniés®) 
par des sortes de «tsunamis» lors de la saccade suivante; les reliefs créés alors et 
qui peuvent rester sous-marins, seraient démantelés et les produits de glyptogenése 
déposés dans l’aire de sédimentation par les courants d’eau mis en action lors du 
mouvenient. De plus, dans la zone étudiée, la plate-forme du Massif de l’Ebre 
s’enfonce et contribue a créer un appel d’eau. Enfin, de part et d’autre de la 
Zone Axiale, le domaine septentrional et le domaine méridional sont en commu- 
nication par le détroit entre Massif Basque et Massif des Eaux-Chaudes, comme 
Vavait sugeéré P. LAMARE (1936) et le déplacement de masses d’eau de l’un a 
Vautre, en pleine orogenése, est trés vraisemblable. Des influences climatiques ont 
certainement joué aussi, a la suite des répartitions différentes entre mer et terre. 

Ainsi qu’il a été dit, ’épandage des terrigénes fins obéit manifestement a des 
lois mécaniques d’élutriation. Quant aux éléments plus importants, ils se répar- 
tissent en deux catégories: les galets de conglomérats et les blocs. Les 
galets de conglomérat proviennent vraisemblablement du, mécanisme invoqué ci- 
dessus faisant intervenir de violentes chasses d’eau analogues aux tsunamis. Ceux- 
ci sont peu nombreux et doivent correspondre a des phases plus importantes dans 
Vorogeneése. Les saccades mineures, constantes, ou les ruptures cycliques d’équilibre 
dans la glyptogenese permettent l’alternance terrigénes fins—terrigénes grossiers. 
A ce sujet, il est possible de se demander comment les courants répartiteurs 
respectent les délicates pistes ou les traces variées laissées A la surface des bancs: 


*) Peut-étre aprés émersion et craquellement de la surface pour donner les «galets mous» 
(J. BourcartT 1952). 
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"hypotheése peut étre avancée d’une prise en masse de la vase gréseuse ou calcaire 
déposée, par le phénoméne de rigidité bien connu dans les vases thixotropiques. 
Quant aux blocs, ils n’ont pas besoin d’une grande pente pour se déplacer. Actuelle- 
ment, dans la Death Valley, des fragments importants de roches sont mis en 
mouvement sur des «playas», A peine inclinées, lorsque la surface est humide 
(L. G. Kirk, 1952). A plus forte raison ici, ot les vases sous-marines forment un 
plan tres glissant. 

Rien ne parait s’opposer, dans le cas présent, a Vhypothése d’une formation du 
flysch au cours de la mise en place d’un orogéne, par saccades mineures fréquentes 
et majeures plus espacées, avec phases de répit; ceci permettrait une glyptogenése 
active et cyclique dont les matériaux seraient répartis, avec une élutriation d’en- 
semble, par des courants en rapport avec l’orogenése, sur une aire de sédimentation 
subsidente mais peu profonde. 

Telles sont les conclusions d’ensemble qu’il est possible de tirer de l’étude du 
flysch navarrais. 
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65. — Nazario Pavoni (Ziirich): Die Vorlandsedimentation am Beispiel der 
Oberen Siisswassermolasse (OSM) der Sehweiz. Mit 1 Textfigur. 
ZUSAMMENFASSUNG 


Die Sedimentation der OSM erfolgte auf einer dusserst flachen, weitausgedehnten, nur wenig 
iiber dem Niveau des Meeresspiegels gelegenen Schwemmlandebene im Vorland der tertidren 
Alpen. Uberschwemmungsperioden mit rascher Sedimentation (Inundationsphasen) wechselten 
mit langen Perioden ruhiger oder fehlender Sedimentation oder gar teilweiser Erosion (Rinnen- 
phasen). Von Zeit zu Zeit wurden gewisse Teile der Schwemmlandebene (Immersionsgebiete) 
entlang deutlich begrenzten Knickzonen, meist parallel zur Trogachse langsam abgesenkt. Die 
Immersionsgebiete tibten eine dirigierende Wirkung auf den Ablauf der Sedimentation aus. Im 
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Laufe der Zeit wanderten die Knickzonen generell immer weiter ins Vorland hinaus. Die Ent- 
stehung des Molassetroges erklart sich somit durch eine grosse Anzahl relativ kleiner, schritt- 
weise sich folgenden Absenkungen von in sich geschlossenen Teilgebieten der Schwemmland- 
ebene. Die Eigentektonik des Molassetroges als schollenartig gegliedertem Senkungsfeld wiederum 
war von grundlegender Bedeutung fiir seine heutige tektonische Begrenzung und Gliederung. 


Die Sedimentation der OSM erfolgte auf einer dusserst flachen, sehr weit aus- 
gedehnten Schwemmlandebene im Vorland der tertidren Alpen. Die Schwemm- 
landebene lag nur wenig tiber dem Niveau des Meeresspiegels. Infolge ihres ausser- 
ordentlich geringen Gefalles vermochten sich die Fliisse kaum in die Ebene einzu- 
tiefen. Die Flussbette waren breit und nur wenige Meter tief eingeschnitten. In 
ihnen wurden unter steter Umlagerung die gut geschlammten Sande und Kiese 
sedimentiert, welche uns heute in den Knauersandsteinen und zahlreichen Nagel- 
fluhen der OSM erhalten sind. Der Hauptteil der Sedimente der OSM jedoch wurde 
im Gefolge von weitraumigen Uberschwemmungen abgelagert. Diese Inundations- 
sedimente sind stets mehr oder weniger mergelhaltig, da das Wasser, in welchem 
sie abgelagert wurden, mit Schlammstoffen reich beladen war. Auf eine Inun- 
dationsphase folgte von neuem eine Rinnenphase, wenn ein Gefalle tiberhaupt 
noch vorhanden war. Das Wasser konzentrierte sich in diesem Falle auf die ein- 
zelnen Flussrinnen, wahrend weite Flachen zwischen den Fliissen trocken lagen 
und der Verwitterung ausgesetzt waren. Terrestrische Anzeichen, wie primdare 
Rotfarbung, Entkalkungen, Trockenrisse und autochthone Bodenbildungen sind 
daher haufig anzutreffen. War tiberhaupt kein Gefalle mehr vorhanden, so blieb 
das Wasser liegen. Es entstanden weitausgedehnte, dusserst flachgriindige, untiefe 
Seen und Siimpfe (Limnische Phasen), die nachweisbar Jahrtausende lang be- 
standen haben. 


Die Sedimentation der OSM war unterbrochen von langen Zeitraumen der 
Ruhe oder selbst Erosion. Eine detaillierte Betrachtung des 300 Meter machtigen 
Falatsche—Riitschlibach-Profiles bei Ziirich ergibt, dass ca. 2/, aller Sedimente 
rasch abgelagerte Inundationssedimente darstellen, deren Ablagerung geologisch 
gesehen sozusagen keine Zeit beanspruchte. Die Ablagerung der restlichen Sedi- 
mente hingegen erfolgte wahrend langen Zeitraumen. Fiir die mittlere Dauer 
einer Rinnenphase erhielten wir eine Zeitspanne von 40000 bis 50000 Jahren 
(N. Pavoni, 1957). 


Die Sedimente der OSM lassen sich wie folgt gliedern: 


1. Inundationssedimente: rasch abgelagert, schlecht sortiert, schlamm- 
stoffhaltig, massig, kaum geschichtet. Zu dieser Gruppe gehort der Grossteil der 
Mergel, Silte und Mergelsandsteine ferner auch Nagelfluhen in den zentralen Teilen 
der Schuttfacher. 


2. Rein fluviatile Sedimente: stets wieder umgelagert, geschlammt, 
stellenweise gut sortiert, unregelmassig geschichtet. Knauersandsteine, Nagel- 
fluhen. 


3. Rein limnische Bildungen: langsam abgelagert, gut sortiert, gut ge- 
schichtet, limnische Fossilien. Limnische Mergel, Stinkkalke, Mergelkalke, Glim- 
mermergel, Glimmersandsteine. 
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4. Terrestrische Bildungen: unregelmassig. Fossile Boden, Rotfarbungen, 
Entkalkungen, Konkretionen, Zersetzung von Mineralien, Trockenrisse usw. 

Von zuunterst bis zuoberst zeigen die monotonen Serien der OSM in einer 
Machtigkeit von mehr als 1000 Metern eine vollstandig gleichartige Ausbildung. 
Der Ablagerungsraum war und blieb stets die Schwemmlandebene. Wie ist die 
durchwegs gleichbleibende Fazies bei so grossen Machtigkeiten zu erklaren ? Einzig 
damit, dass wir annehmen, dass die Schwemmlandebene sich mit der Sedimen- 
tation standig langsam abgesenkt hat. Diese Absenkung des Vorlandes ist als 
Kompensationsbewegung zum allgemeinen Aufsteigen des Alpenkérpers aufzu- 
fassen. Damit erklart sich auch die erstaunliche Tatsache, dass die Sedimentation 
so genau mit der Absenkung Schritt hielt: Die Sedimentation im Vorland ent- 
spricht dem Abtrag in den Alpen. Dieser wiederum ist direkt proportional der 
Hebung des Gebirges. Die Absenkung im Vorland ihrerseits entspricht grossen- 
ordnungsmassig dem Aufstieg des Gebirges. 

Es scheint uns von der Molasse aus gesehen, dass das Mioziin eine Periode 
vorwiegend vertikaler Bewegungen innerhalb der Erdkruste war (Aufsteigen des 
Gebirges, Absinken des Vorlandes). Tangentiale Zerrungen waren méglicherweise 
an der Entstehung des Molassetroges beteiligt. Tangentiale Pressungen scheinen 
wenigstens im Vorland zu fehlen. Ja, es waren die kraftigen alpinen Pressungen zu 
Beginn des Pliozdns, welche der gleichformigen, ruhigen Molassesedimentation 
tiberhaupt ein Ende setzten (Hebung des Vorlandes). 

Wie hat man sich die Absenkung des Vorlandes vorzustellen? Von Zeit zu 
Zeit wurden bestimmte Teilgebiete der Schwemmlandebene (Immersionsgebiete) 
entlang deutlich begrenzten flexurartigen Zonen (Knickzonen) langsam abge- 
senkt. Diese Absenkungsgebiete waren die Gebiete der Sedimentation, dorthin 
richteten die Fliisse ihren Lauf. Da die Absenkungen langsam erfolgten, war ihre 
dirigierende Wirkung auf die langsam abgelagerten Sedimente eher grosser. Waren 
die Immersionsgebiete aufgefiillt, so griff die Sedimentation wiederum weit ins 
Vorland hinaus. Im Laufe der Zeit verlagerten sich die Knickzonen vergleichbar 
einer Wellenbewegung immer wieder weiter ins Vorland hinaus. Ein Knick im 
Vorland bedeutete normalerweise fiir das gesamte dahinterliegende Gebiet konkor- 
dante Auffiillung, wahrend die ausserhalb der Knickzone liegenden, nicht abge- 
senkten Gebiete trocken lagen und der Verwitterung viel langer ausgesetzt waren. 

Die Auffiillung und Entstehung des Molassetroges erklart sich somit durch 
eine grosse Zahl von relativ kleinen, gleichartigen Absenkungen (s. Fig. 1). Wir 
gelangen damit zu einem wesentlich anderen Bild der Sedimentation als es sich 
bei Annahme eines generellen «Abbiegens» der Schwemmlandebene ergabe. Samt- 
liche Beobachtungen, wie Machtigkeitsunterschiede trotz weitgehender Konkordanz 
der Schichten in zahlreichen Gebieten, die Verteilung fluviatiler Konglomerat- 
und Sandschiittungen, die regionalen Unterschiede im Verwitterungsgrad der 
Molassesedimente, lassen sich damit zwangslos erklaren. 

Den Knickzonen miissen in der Tiefe Bruchzonen entsprechen, die wahrend 
der Molassesedimentation immer wieder bewegt wurden. Mit den Knickzonen 
verlaufen diese Bruchzonen meist parallel zur Trogachse oder dann quer dazu. 
Somit ist bereits synsedimentar eine tektonische Gliederung des Vorlandes vor- 
gezeichnet. Uberhaupt muss bei einer Betrachtung der heutigen Tektonik der 
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Molasse und des Juragebirges der Eigentektonik des Molassetroges als tektoni- 


schem Senkungsfeld bedeutend mehr Rechnung getragen werden, indem bei der 
kraftigen alpinen Pressung im Pliozdin gerade die synsedimentéren Bruchzonen 
erneut aktiviert wurden, diesmal aber in umgekehrtem Sinn. Dadurch erfuhr das 
gesamte Molasseland seine Hebung. Nach unserer Auffassung ware auch der heutige 
N-NW-Rand des Molassebeckens gegen den Jura hin durch ein Netz von synsedi- 
mentaren Knick- und Bruchzonen vorgezeichnet. Die S Randfalten z. B. am 
E-Ende des Faltenjuras von Olten bis zum Ostabbruch der Lagern wirden in 
diesem Sinne achsenparallelen Knickzonen entsprechen, wahrend ihre auffallend 
abrupten E-Begrenzungen durch quer zur Beckenachse verlaufende Knick- und 
Bruchzonen bedingt waren. 
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Fig. 1. Schema der Vorlandsedimentation in zeitlicher Abwicklung. a = Lage der Knickzonen, 
b = Sedimentationsgebiete, c = Gebiete ohne Sedimentation, d=Sedimentmachtigkeiten, t= Zeit. 
“Alpines Gebirgsland weiter im SSE. 


Die enge Beziehung von Absenkung, Sedimentation und spaterer Tektonik im 
schweizerischen Molassetrog ist von eindriicklicher Einfachheit. 
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66. — MARGUERITE ReEcH-FROLLO (Toulouse): Remarques sur la genése du 
ciment des grés du Flysch. Préalpes suisses. 


RESUME 


Il est trés important d’étudier le plus complétement possible le ciment d’une série de grés: 
sa constitution refléte en effet au mieux les conditions de sédimentation du dépét. 

L’étude du ciment des grés du Flysch suisse nous apprend que des phénoménes de consolida- 
tion extreémement rapides sont intervenus dans un dépét de sables vaseux normalement sédimenté. 
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La transformation des sables en gres n’est pas un phénoméne simple, c’est 
comme le disait déja L. CayEux, «un sujet singuliérement compliqué». La constitu- 
tion physique et chimique du ciment d’un gres souleve des problémes complexes, 
@origine, de fixation et de consolidation de ses minéraux constituants. Il est 
évident qu’a chaque famille de grés correspond un milieu particulier, l’étude 
petrographique de chaque cas apporte des données précises et détaillées sur le 
milieu sédimentaire en question et sur son évulution immédiate, 


I] se révéle que les grés des nappes du Flysch suisse réunissent un certain 
nombre de caractéres communs bien définis ce qui permet de les grouper en une 
nouvelle famille de grés qu’on désignera sous le nom de «Gres du Flysch suisse ». 
Ils peuvent se définir ainsi: grés a grains fin ou grossier, solidement agrégés, 
coherants, a surfaces psammitiques marquées par des paillettes de mica ou de 
charbon. Grains de quartz a contours anguleux, de diamétres trés différents les 
uns des autres, dépourvus d’accroissement secondaire, et corrodés. Feldspaths, 
dont l’altération, lorsqu’elle a lieu, se traduit par une calcification, jamais par la 
formation d’amas quartzo-phylliteux. Ciment calcaire, en calcite grenue, rarement 
pure, a limonite et pyrite, quelquefois avec argile amorphe ou glauconie. 


Le ciment est originel c’est-a-dire que les grains détritiques ne se juxtaposent 
pas, mais demeurent séparés par un espace (de qq. dizaines de millimétres a 
plusieurs millimétres) suffisamment grand pour nous obliger 4 admettre l’existence 
nécessaire d’un ciment a l’origine. 


I] est quelquefois de rares exceptions ot les grains de quartz se juxtaposent 
soit par accroissement secondaire, soit originellement et ot Je ciment posséde une 
composition autre que calcaire. 


Nous laisserons de cété la description des éléments détritiques et le probléme 
de leur origine pour n’examiner dans ce travail que les caractéres fondamentaux 
du ciment. 


A. — Le ciment originel. 


L’existence d’un ciment originel ne se concoit que si les éléments détritiques 
arrivent dans le dépdt en méme temps que la matiére qui constitue le ciment. 
En d’autres termes les éléments détritiques étaient a l’origine méme noyés dans 
une matiére suffisamment consistante pour les maintenir en place, séparés les 
uns des autres. Ce phénomene est explicable a la lumiére de ce qui se passe 
actuellement dans les mers. J. Bourcarr deécrit ainsi le dépéot des sables a l’épo- 
que actuelle: «les sables sont presque toujours maintenus en suspension par 
Vagitation des vagues... les grains peuvent se charger d’éléctricité et des 
particules plus fines, chargées d’électricité de signe contraire peuvent alors se 
fixer a la surface: sur les grains de sable par exemple des poudres calcaires et des 
fragments de micas... Des squelettes d’animaux ou de végétaux peuvent aussi 
adhérer aux grains: coquilles vides de Foraminiféres, spicules d’Eponges, frustules 
de Diatomées ainsi que de nombreuses Bactéries; bref, tous les éléments de l’écume 
ou de la vase. Lorsque ces sables vaseux se sont déposés...» (BourcART, 1949, 
p. 226). Ainsi donc la premiére phase de la sédimentation des grés du Flysch 
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pourrait trés bien étre assimilé 4 une premiere phase normale de tout dépdt de 
grés!). 
B. — Le manque d’accroissement secondaire du quartz et sa corrosion. 


La corrosion du quartz des grés du Flysch suisse est un phénomene qui s'est 
effectué sur place: il n’aurait pas pu se produire antérieurement a son introduction 
dans le dépot car les grains sont parfois profondément échancrés, présentant de 
tels étranglements que la moindre agitation des eaux les aurait fragmenteés si les 
entailles avaient été originelles. Or, le quartz difficilement attaquable par l’eau 
de mer dans les conditions normales, devient soluble si l’eau de mer s’enrichit 
en gaz carbonique. Cet enrichissement pourrait étre di aux Bactéries: dans 
les sables vaseux actuels leur nombre peut atteindre des centaines de millions 
par gramme de vase. Aussit6t que les sables vaseux se déposent les Bactéries 
«partant d’un régime aérobie exalent avec ardeur du gaz carbonique et oxydent 
la matiére organique au point de former des acides organiques. Ces deux types 
de corps acidifient la vase jusqu’a donner un PH faible impropre a la vie» (H. et 
G. TERMIER, 1952, p. 103-104). 

Les premiers processus biochimiques qui s’amorcent a la surface d’un dépot de 
sables vaseux seraient tres favorables a la corrosion du quartz: on pourrait supposer 
que l’eau de mer de faible PH, en contact avec le dépdt, s’insinue entre chaque 
grain de sable et la vase avoisinante grace a leur défaut d’adhérence, elle attaque 
d’une part le quartz et d’autre part s’enrichit progressivement en ions Ca perdant 
a mesure son acidité et par conséquent son pouvoir corrosif. 

Normalement cette premiére phase des processus biochimiques est de courte 
durée. Aussi dans les grés en général les traces de corrosion du quartz sont-elles 
relativement rares; le phénomeéne opposé, nourrissage du grain par un dépot de 
silice plus ou moins important, est le cas fréquent. I] correspondrait 4 un déroulement 
classique de processus biochimiques puisque le régime aérobie est vite épuisé 
dans un dépot vaseux et que les Bactéries anaérobies entrant alors en action doivent 
déclencher un nouveau cortege de réactions biochimiques. 

En somme il s’en suit que dans le milieu ot se déposaient les grés du Flysch 
suisse les choses se passaient comme si seule existait une phase de sédimentation 
comparable a celle de faible PH des mers actuelles et qui de nos jours n’a qu’une 
courte durée. 

Nous verrons un peu plus loin, en conclusion, quelles hypothéses on pourrait 
suggérer pour expliquer ce phénomene. 


C. — Le ciment calcaire. 


Il y a tout lieu de croire que la nature calcaire du ciment est originelle: aucun 
témoin de substitution d’un autre minéral par la calcite n’a jamais été observé 
dans le ciment des greés du Flysch suisse. Ici aussi on se trouverait en présence d’un 
phénomene primitif; on sait que le sédiment calcaire est a l’origine de toutes les 
épigenéses (CAYEUX, 1941). 

1) Ti faut penser que le phénoméne a di étre semblable pour tous les grés en général: l’exis- 
tence dun ciment originel parait étre la régle alors que la juxtaposition des grains de quartz 
serait plut6t exceptions locales. Ceci ressort de I’étude détaillée des grés, faite par Lucten CavEux 
(«Roches Siliceuses»). 


M. RECH-FROLLO: GRES DU FLYSCH 1041 
@ 

La calcite du ciment réalise dans les grés du Flysch suisse, la maniére d’étre 
ordinaire d’une calcite de précipitation: pour une méme roche, des grains cristallins 
de toutes tailles, éléments microgrenus, grenus, et grands cristaux maclés. Une 
seconde génération se signale par l’existence de cristaux rhomboédriques ou 
d’auréoles fibreuses autour des éléments détritiques. Dans une grande partie du 
Flysch du Niesen et dans la totalité du Flysch de la Bréche, le ciment calcaire des 
gres porte l’emprunte de phénomeénes dynamométamorphiques postérieurs a leur 
formation. 

L’existence d’un ciment formé exclusivement de carbonate de chaux, assimi- 
lable en tous points a un sédiment calcaire quelconque, pose un double probleme: 
celui de lorigine des ions Ca dans le dépét et celui de leur fixation sous forme de 
CaCO. Ce dernier probléme, surtout d’ordre chimique, a fait et fait encore Pobjet 
sur un plan général, de nombreux travaux. Ont été successivement étudiés: 
Yinfluence d’une température élevée et d’une faible profondeur de la mer, celle 
de la variation du PH en fonction de facteurs purement chimiques ou biochimiques. 
Dans les mers actuelles, le mécanisme certainement complexe, demeure encore 
imparfaitement connu. Dans le passé il a dt étre intimement lié en outre aux 
phénoménes de consolidation du dépét dont on ne sait encore que trés peu de choses. 

Mais si des ions Ca peuvent étre libérés normalement dans les mers actuelles 
et fixés ensuite sous forme de CaCQg, la question se pose pour le passé de savoir 
quels sont les facteurs permettant au phénoméne d’atteindre a certains moments 
une ampleur exceptionnelle. I] est évident que si on compare le ciment des grés 
du Flysch suisse a la vase qui entoure les grains de sable dans les mers actuelles on 
trouve des différences. J. Bourcarr parlant des sables vaseux actuels dit «qu’ils 
renferment toujours une forte proportion, qui peut parfois dépasser la moitié, de 
calcaire, qui lui, provient de coquilles ou d’autres organismes marins.» (BOURCART, 
1949, p. 224). Le ciment des grés du Flysch des Préalpes est calcaire en totalité. 
Il y a de toute évidence un enrichissement considérable en CaCO, alors qu’on 
connait la rareté et la localisation dans le temps et dans l’espace des Foraminiféres 
et autres organismes a test calcaire dans l’écume des mers du Flysch. 

Dans ces mers on pourrait par contre supposer que les débris organiques 
étaient remplacés dans l’écume par des poudres détritiques d’origine minérale 
puisqu’on trouve toujours en assez grand nombre de tels fragments de plus grande 
taille parmi les éléments détritiques des grés. Il se pourrait encore que la teneur 
en sels dissous des mers du Flysch ait été différente de celle des mers actuelles: 
de nos jours cette teneur en sels dissous est due a une activité des eaux douces qui 
correspond a un minimum fonction d’une période d’équilibre pour les continents. 
Les mers du Flysch par contre correspondaient a des périodes de perturbation 
intense entrainant une activité trés grande des eaux douces. 

La formation d’une seconde génération de calcité accompagnée de limonite 
et de pyrite, telle qu’elle se présente dans les grés des Préalpes suisses serait une 
preuve supplémentaire de l’activité biochimique des Bactéries dans le dépdt 
(Latou, 1954, 1956). Les Bactéries baissant sensiblement le PH au début des 
processus favoriseraient un enrichissement supplémentaire en CACO; du dépdt 
primitif. Si le PH remontait suffisamment, le CaCO, se déposait en remplissant 
les vides produits dans les grains de quartz par les phénomenes de corrosion et de 
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lessivage. L’excés de carbonate de chaux se déposait en fibres autour de certains 
grains, ot en rhomboedres parfaits un peu partout dans le ciment. C’est a ce moment 
que se formeraient aussi les plages de limonite dans le ciment envahissant méme 
progressivement les rhomboédres de calcite nouvellement formés. A un stade plus 
avancé il se déposerait aussi de la pyrite. 

En conclusion la genése du ciment des grés du Flysch suisse pourrait s’ex- 
pliquer a partir des phénoménes observes dans les mers actuelles avec cette diffé- 
rence cependant que la composition de l’ecume marine devait étre sensiblement 
différente. 

Une fois les sables vaseux déposés tout devait se passer comme si les processus 
biochimiques s’arrétaient a leur phase initiale. 

Pour quelles raisons ces bassins marins du Flysch n’ont-ils pas évolué normale- 
ment aprés cette premiére phase ? 

La seule explication possible serait qu’une consolidation rapide est inter- 
venue aussitét aprés le dépét des sables vaseux et que l’évolution biochimique du 
sédiment a été ainsi brusquement arrétée’). 

Mais la tache s’avere trés difficile si on veut emettre des hypothéses sur les 
causes de cette rapide consolidation: le mécanisme de consolidation d’un sédiment, 
quel qu’il soit, est trés peu connu. Actuellement on ne connait de phénoménes de 
consolidation, des grés notamment, que s’il y a eu émersion du sédiment. 
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67. — Rotr F. Rutscu (Bern): Molasse als Sedimentationstypus 


ZUSAMMENFASSUNG 


Der Begriff Molasse entstammt der Volkssprache des frankoprovenzalischen Sprachgebietes 
und ist seit dem 14. Jahrhundert nachweisbar. Er wurde im 18. Jahrhundert von DE SAUSSURE 
in die wissenschaftliche Literatur eingefitithrt. Schon 1825 hat B. SrupER eine «Monographie der 
Molasse» verdffentlicht. Seither hat man den Begriff auf Sedimente verschiedenster Gebiete und 
Alters (Algonkium-Kaenozoikum) tibertragen. Viele dieser Ablagerungen sind vom Typus in der 
Schweiz genetisch véllig verschieden. Der Verfasser versucht in seinem Vortrag, den Typus der 
Molasse zu charakterisieren und zu zeigen, dass der Begriff Molasse nicht etwa rein lithofaziell 
(z. B. Earptey & Wuurer), sondern in erster Linie genetisch, durch seine Abhangigkeit von 
der singularen Erscheinung der alpinen Orogenese und der Higenart des Sedimentationsraumes 
zu kennzeichnen ist. Eine ausftihrliche Darstellung wird spater erscheinen. 
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68. — SERGEI G. SARKISYAN (Petroleum Institute, Academy of Sciences of the 
USSR, Moscow): Upper Permian Continental Molasses of the Pre-Urals. 
With 5 figures in the text. 


SUMMARY 


The Upper Permian and partially Triassic molasse sediments occupy a vast territory in the 
Urals-Volga oil-bearing region. The abscence of fauna and flora and the strong lithological 
changeability of variegated sediments of the Pre-Urals fore-trough did not allow to compare 
them with synchronous deposits of the Russian Platform which have exact stratigraphic dates. 
Thorough petrographic and mineralogic investigation of the variegated sediments made it 
possible to divide them into mineralogical series and to correlate the sections over the whole 
territory of the region. This allowed to determine the age of variegated sediments of the trough, 
to establish separate stages of its development (in the north it was formed in the Kazan period 
and in the south in the Triassic period) and to outline the sequence of erosion processes which 
covered the massives of the Urals Range. The accumulation took place mainly in the lakes and 
sometimes lagoons, fresh-water and sometimes saline basins, while in the foot-hills it is reflected 
by deltaic conditions. 


I. INTRODUCTION 


The Upper permian and partially Triassic molasse sediments occupy a vast 
territory in the Urals-Volga oil bearing region. In the eastern part of this region— 
Pre-Urals fore-trough-they are represented by continental deposits deprived of 
guiding fauna and flora, while in its western part — east margin and centre of the 
Russian Platform — they are made up of littoral-marine and lagoonal formations 
of the Kazan and Tartar stories. The abscence of exact stratigraphic dates in the 
eastern sections and the sharp lithological changeability of variegated deposits 
(red beds) did not allow to draw a comparison between the sections not only 
within the frames of the trough, but also in respect of sections in the west. 

To solve this problem, we undertook thorough petrographic and mineralogical 
investigation of the rocks which make up variegated deposits on the whole territory 
of the Urals-Volga Region. 


II. OCCURRENCE OF VARIEGATED DEPOSITS 


The variegated deposits occupy a zone extending 350 km in width and 1.200km 
in length with a total area of 420.000 km? (Fig. 1). The character of occurence of 
the Upper Permian Continental deposits closely depends on the tectonic elements 
of their bedrock: the Upper Permian deposits in the Bashkir Republic occur in 
the form of monocline or fill up isolated troughs, while in the western regions 
their occurrence is horizontal or almost so. 


III. STRATIGRAPHY OF THE UPPER PERMIAN DEPOSITS ACCORDING 
TOTERRIGENOUS COMPONENTS AND CORRELATION OFTHE SECTIONS 


The variegated deposits are represented chiefly by a complex of conglomerates, 
sandstones, siltstones, clays, marls and partially limestones, rarely of dolomices 
which were formed in the lacustrine and sometimes the fluvial environments with 
intensive uplift of the Ural mountains. These are the typical molasse formations 
of continental origin. 
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Fig. 1. General map 
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In order to work out a stratigraphy of variegated deposits based on a study 
of heavy minerals, it was necessary, first and foremost to answer the following 
questions: 

1. Is it possible to single out paragenetic associations with the help of heavy 
minerals which would characterize separate parts of the section? 

2. To which degree are these associations of minerals stable and permanent 
under conditions of a sharp lithological changes-ability of rock complexes? 

To find an answer of these principal questions, numerous layer by layer minera- 
logical analyses were made of a number of key sections on the territory of the 
Bashkir Republic. 

In order to avoid a usual variation of the mineralogical composition caused 
by the size of rocks, we took differentiated weights of samples of rocks for a 
granulometric analysis in compliance with their petrographic composition. An 8 
to 10 gr sample was centrifuged in a heavy liquid and 0.25-0.01 mm mineralogical 
fraction was determined. 

As a result, the study of variegated deposits of the Bashkir Republic made it 
possible to single out the following mineralogical complexes (from old to young) 

1. Pyroxene-hornblende complex with the following horizons: 

a) stable minerals (zircon, garnets, tourmaline, CLC.) ; 

b) epidote; 

c) almandine; 

d) hornblende. 

2) Tremolite-hornblende complex with the following horizons: 

a) garnet; 

b) actinolite-glaucophane. 

The content of guiding minerals varies between 1 and 40 percent; therefore 
they can easily be determined in the specimens. In addition to this, they are 
distinguished by characteristic typomorphic features. 

As an example, we give two most complete cross sections of the Upper Permian 
variegated deposits of the Bashkir Republic, Ishimbai Region, which illustrate 
that our mineralogical stratigraphy is real (Termen-Yelga monocline and Baikov 
trough). 

The Termin-Yelga monocline extends from the Mashash Mountain through the 
village of Termin-Yelga to the river of Bielaya. The extension of the section is 7 km 
while the thickness of the variegated deposits, as geological survey (map) shows, is 
about 2000 m, whereas wells give 317 m. It was necessary to divide the section 
and explain the difference in thickness of these deposits. Relying on mineralogical 
indications it proved possible to single out six series (Fig. 2). 

The first series is represented by siltstones, marls and quartz-feldspar sand- 
stones. On rare occasions polymict sandstones and limestones are found and on 
still more rare occasions one can see dolomites. This series is referred to the horizon 
of stable minerals of a pyroxene-hornblende complex. The series is 250 m thick 
(its true thickness is 82 m). 
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The second series is characterized by polymict sandstones with intermediate 
layers of marls and siltstones. This series is referred to the epidote horizon of a 
pyroxene-hornblende complex. The series is 150 m thick (its true thickness 1s 


85 m). 
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Fig. 2. The Map of occurrence of mineralogical complexes and horizons in 
Termin-Yelga region 


1. Tremolite-hornblende complex 6. Almandine horizon 

2. Actinolite-glaucophane horizon 7. Epidote horizon 

3. Garnet horizon 8. Horizon of stable minerals 
4, Pyroxene-hornblende complex 9. Limestone, marls 

5. Hornblende horizon 10. Sandstones, siltstones. 


The third series is represented by pelitomorphic limestones with intermediate 
layers of marls. On rare occasions one can see clay siltstones. The series is referred 
to the almandine horizon of a pyroxene-hornblende complex. The series is 225 m 
thick (its true thickness is 45 m). 

The fourth series is represented by polymict sandstones, conglomerates, less 
frequently by limestones and marls. The series is referred to the hornblende 
occurence in a hornblende horizon of a pyroxen-hornblende complex. The series 
is 475 m thick (its true thickness is 50m). 

The fifth series consists of polymict sandstones and conglomerates with inter- 
mediate layer of siltstones and, on rare occasions, of marls, limestones and dolo- 
mites. The series is referred to the garnet horizon of a tremolite-hornblende com- 
plex. The series is 150 m thick (its true thickness is 55 m). 

The sixth series is represented by conglomerates, pelitomorphic limestones 
and marls and less frequently by dolomites. The series is referred to the actinolite- 
glaucophane horizon of a tremolite-hornblende complex. The formation is 375 m 
thick (its true thickness is 50 m). 

The Upper Permian deposits, monoclinally occurring on the surface, fill up two 
troughs at the depth: the eastern trough called Kuzminovskaya and the western 
one Buranchinskaya. The sedimentation began at the same time in both troughs 
with their differential sinking, owing to which all the elements of the lower part 
of the series (pyroxene-hornblende complex) are found both in the depressions 
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and on the uplift which separate the troughs. The development of Kuzminovskaya 
trough was more intensive owing to which it was entirely filled up with the sedi- 
ments of a pyroxene-hornblende complex. The development of Burachinskaya 
trough was slower and ended later and ‘is therefore filled not only with the lower 
horizons but also with younger, i. e. garnet and glaucophane-actinolite horizons 
of a tremolite-hornblende complex (Fig. 3). The difference in their thickness is 
explained by the conditions of occurrence of the variegated deposits. 
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Fig. 3. Conditions of occurrence of the variegated sediments in Termin-Yelguino monocline and 
Baikovo trough 
Drawn by A. A. Bogpanov and S. G. SarKisyan 


1. Tremolite-hornblende compiex 7. Epidote horizon 

2. Actinolite-glaucophane horizon 8. Horizon of stable minerals 

3. Garnet horizon 9. Transitional bed. 

4, Pyroxene-hornblende complex 10. Hydrochemical sediments (halit, gypsum and 
5. Hornblende horizon anhydrites of Kungurstory of the lower Perm) 
6. Almandine horizon 11. Sakmarand Artinsk sediments (lower Perm) 


Another example. The western wing of Baikovskaya trough is made up of 
variegated deposits which can be divided into two series (Fig. 3). 

The first series is represented by polymict and quartz sandstones with inter- 
mediate layers of marls, siltstones and, less frequently, of limestones and conglo- 
merates. The series is referred to the first three horizons of a pyroxene-hornblende 
complex. 

The second series is distinguished by an abundunt occurrence of conglomerates. 
Less frequently one can find there sandstones, siltstones and marls. The series 
is referred to the hornblende horizon of a pyroxene-hornblende complex. 

Comparing Baikovskaya and Termin-Yelga structures, we arrive at a con- 
clusion that the former ended its development earlier than the latter and, when 
the last trough (Burachinskaya) still continued to develop, the territory of Baikovs- 
kaya trough was already an area of sediment transfer. 

In the northern part of the Bashkir Republic still continue to develop the 
sediments with pyroxene-hornblende complexes, while in its southern part one 
can observe a complete section of the Upper Permian sediments. There appears 
one more horizon with an epidote association of minerals which is referred to the 
Triassic period, as will be seen below. So from North to South the section has an 
increment due to the appearance of younger horizons. 
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A similar picture can also be observed in transition from East to West. In the 
extremely eastern sections the sediments are represented by the almandine horizon 
of a pyroxene-hornblende complex, while the western sections are made up of a 
complete set of variegated. sediments. In order to determine the age of each 
horizon, we made mineralogical investigations of the faunistically characterized. 
Upper Permian sediments in the western regions of the Bashkir and partially 
Tartar Republics which are situated at the latitude of the development of the 
eastern sections. 

A comparison to find out the age of the Upper Permian variegated sediments 
in the Bashkir Republic gives the following result. 


1. The pyroxene-hornblende complex: 

a) a horizon of stable minerals—the lower part of Ufa formations; 
b) an epidote horizon—the upper part of Ufa formation; 

c) an almandine horizon-spiriferous substory ; 

d) a hornblende horizon—conchiferous substory. 


2. The tremolite-hornblende complex: 
a) a garnet horizon—the lower part of the Tartar story (stockwork); 
b) an actinolite-glaucophane horizon—the upper part of the Tartar story. 


In the Perm Region, which is situated to the north from the Bashkir Republic, 
the Upper Permian Variegated sediments and known as Yougovskaya formation 
represented by intermediate layers of sandstones, siltstone, marls and clays with 
intervening layers of conglomerates, limestones and dolomites. No guiding fauna 
is available in these sediments. Yougovskaya formation is horizontal. The most 
frequent mineral in these sediments is the epidote with its concomitants: chlorite, 
biotite and, on rare occasions, ordinary hornblende. 

In order to determine the age of Yougavskaya formation, it was necessary 
to study the mineralogical composition of the faunistically characterized Upper 
Permian sediments in Kirov Region. The mineralogical composition of Yougovs- 
kaya formation appeared to be close to that of Ufa formation and of spiriferous 
substory. As far as conchiferous sediments are concerned, they are different from 
Yougovskaya formation because of their higher content of ordinary hornblende, 
as against the Tartar story with additional presence of tremolite with actinolite. 
Stratigraphically Yougovskaya sediments are therefore the lowest horizons of the 
Upper Permian sediments in the Bashkir Republic. 

Now we turn to the extreme south of the Pre-Urals fore trough. 

In the Orenburg Region the Upper Permian and Triassic variegated sediments 
have a frequent occurrence. They are also very changeable lithologically and almost 
have no guiding fauna. The investigations have shown that the rocks of the Ufa 
formation are characterized by the association of stable minerals (zircon, garnets, 
etc.). The rocks of the Kazan story are mineralogically similar to those of the 
Ufa formation, but here rare epidote grains are present. The Tartar story sedi- 
ments are distinguished by their high content of ordinary hornblende, while those 
of the Triassic layer by the abundance of epidote. 
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Similar mineralogical characteristic can be given to the variegated sediments 
of Aktubinsk Region. 

In Emba Region, in the Permian-Triassic variegated sediments the Kazan 
story is distinguished by the complex of stable minerals; with the Tartar story 
showing disthen, staurolite and partially epidote. The Triassic sediments are 
distinguished by their high content of epidote. 

As a result of mineralogical investigation, a gradual increment was established 
of the section from ancient horizons of the Upper Permian sediments in Perm 
Region (Ufa formation and spiriferous substory) to the appearance of Triassic 
rocks in the southern part of the Bashkir Republic, Orenburg and Aktubinsk 
Regions and in Emba Region. This can be explained by the fact that the Pre- 
Urals fore-trough as a container of Permian-Triassic rocks began to develop 
simultaneously ali over its extension, but in the south its formation ended later 
(in the Triassic period), than in the north (the Kazan period) (Fig. 4). 
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Fig. 4. Comparison between the Upper Permian sediments in the pre-Urals 


1. Hornblende 6. Epidote 

2. Tremolite Ws Chlorite 

3. Glaucophane 8. Biotite 

4. Almandine 9. Stable mineral 
5. Garnets (almandine, grossularite) 


IV. TERRIGENOUS-MINERALOGICAL PROVINCES; SOURCE AREAS 
AND CONDITIONS OF SEDIMENTATION 


In some periods of sedimentation of the Upper Permian and Triassic deposits 
throughout this vast territory a number of terrigenous-mineralogical provinces 
closely related to parent rocks of the Urals were outlined (Fig. 5). 
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Four terrigenous-mineralogical provinces were established in the Kazan 
period: 

1. Epidote province-Perm Region; 

2. Pyroxene-hornblende province—-Bashkir Republic; 

3. Province of stable minerals with epidote—Orenburg-Region ; 

4. Province of stable minerals-Emba Region (Temir). 
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Fig. 5. Terrigenous-mineralogical provinces and feeding areas of the Upper Permian and Triassic 
variegated sediments in the Pre-Urals 


0. Tremolite-hornblende province 4, Epidote province 

1. Province of stable minerals 5. Disthen-staurolite-epidote province 
2. Province of stable minerals with epidote 6. Hornblende province 

3. Pyroxene-hornblende province 7. Source areas 


Three terrigenous-mineralogical provinces are outlined in the Tartar period: 
1. Tremolite-hornblende province—Bashkir Republic. 

2. Hornblende province—Orenburg Region. 

3. Disthen-Staurolite province-—Emba Region (Temir). 


One epidote province covering South Bashkiria, Orenburg, Aktubinsk and 
Emba region was outlined in the Triassic period. 

A correlation between the paragenetic associations of minerals characterizing 
separate horizons belonging to the Upper Permian and Triassic sediments as well 
as the petrographic composition of pebbles and parent rocks of the western slope 
and central part of the Urals Range almost throughout its entire extension makes 
it possible to outline a succession of erosions which took place in the geological 
period under investigation. These erosions consequently covered the massives 
from west to east which made up the rapidly developing Urals Range and reached 
the Urals watershed at different stages during the formation of the Upper Permian 
and Triassic sediments (in the Kazan period in the north of the area under investi- 
gation, in the Tartar period in the centre part of the trough and in the Triassic 
Period in the south). Especially intensive were the stages of erosion related with 
the strong vertical movements of the Yaman Tau, Krak, Ural Tau massives, etc. 
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The hydrographical network was conditioned by the tectonic structures of 
the Urals extending in longitudinal direction. In the areas complicated by the 
latitudinal dislocations the river beds changed their direction and the water 
flowed from east to west. 

The sedimentation took place under foothill conditions partially in deltaic 
environment, but mostly in the lakes and lagoons, in fresh-water and sometimes 


in saline lake bassins (especially during the first stages in which the Upper Urals 
sediments were formed). 


V. CONCLUSION 


Our investigations show wide possibilities of petrographical and mineralogical 
methods in the solution of the problems of singling out, of correlation, deter- 
mination of age and establishement of the conditions in which the continental 
sediments were formed. 


69. — JAN ScHEERE (Bruxelles!): Les conditions de sédimentation des grés du 
Westphalien A (zone de Genk) du Houiller belge. Avec 9 figures de texte. 


RESUME 


La composition minéralogique, la texture et la structure des grés westphaliens (Westphalien 
A, Zone de Genk) du bassin houiller de la Campine suggérent une origine fluviatile. 

Dés lors, de par leur grande extension latérale et par suite des directions des courants dans 
tous les sens, le systéme fluviatile était celui des riviéres 4 chenaux entrelacés (braided rivers). 

L’étude statistique des 85 mesures des directions de courant indique un large secteur d’écoule- 
ment plutdt qu'une direction privilégiée. Ce secteur est entre 1 WNW et ESE, par le N. 


1.INTRODUCTION 


La sédimentologie des grés westphaliens n’a fait objet que d’un nombre tres 
restreint de publications. 

Il est généralement admis que les grés ont une origine fluviatile, sans pour au- 
tant que cette origine soit démontrée, ni les conditions de sédimentation précisées. 

Parmi les premiers, RAistRick et MARSHALL?) ont émis l’opinion d’une sédimen- 
tation fluviatile pour les grés du houiller productif. 

TurapENs & Haires?) assument une sédimentation fluviatile pour fous les 
sédiments stériles entre deux couches de houille. 

En Belgique, A. DELMER’‘) a attiré l’attention sur les analogies de la sédimenta- 
tion fluviatile actuelle, telle qu’elle fut décrite par EDELMAN’), et la sédimentation 
westphalienne. 


1) Association pour |’Etude de la Paléontologie et Stratigraphie Houilléres, 31, rue Vautier. 
Bruxelles. 

2) RaisTRIcK, A., & MarsHALt, C. E., 1939, pp. 26-27. 

8) TarapEns, A. A., & Harrss, T. B., 1949. 

4) DetmeER, A., 1952. 

5) HpELMAN, C. H., 1950. 
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Enfin, EpELMAN®) lui- meine a suggéré récemment des analogies possibles 
entre la sédimentologie du delta Rhin et Meuse et celle du Carbonifére. 

Nos levés de détail, exécutés principalement dans le gisement houiller de la 
Campine et concernant la zone de Genk (Westphalien A supérieur), nous permet- 
tent actuellement de préciser davantage les textures et structures des gres et d’avan- 
cer une conclusion concernant leur mode de sédimentation. 


2. PETROGRAPHIE DES GRES 


a) Caractéres macroscopiques 

Les bancs de grés ont une extension latérale considérable, mais discontinue. 

Les grés sont généralement a grain fin. Par endroits ils peuvent enfermer des 
galets, originellement mous, de schiste et de sidérose”), et constituer des conglomé- 
rats intraformationnels. 

En d’autres endroits on trouve dans les grés des lits continus ou discontinus, 
des barres, des lentilles ou des nodules de sidérose. 

Les grés peuvent contenir des débris de lamellibranches non marins, mais le 
fait est rare. Beaucoup plus fréquemment on y trouve des tiges et des troncs, ou, 
le long des joints, une matiére charbonneuse résultant de l’empilement de débris 
végétaux. 

b) Caractéres microscopiques 

La composition minéralogique des grés peut aisément se lire sur le diagramme 
triangulaire (fig. 1) ci-dessous§), ot Q > 0,02 mm représente des grains détritiques 
de quartz principalement, de chert, de quartzite et de quelques débris de schiste de 
dimensions supérieures 4 0,02 mm, et 

F > 0,02 mm, les grains de feldspaths de dimensions supérieures a 0,02 mm; 

M.d.f. < 0,02 mm est la masse de fond constituée de minéraux (minéraux 
d’argile principalement, carbonate et grains de quartz) dont les dimensions sont 
inférieures 4 0,02 mm, ainsi que de quelques grains de schiste dont les contours ne 
sont pas toujours assez précis pour les séparer de la masse des minéraux argileux 
formant la matrice. 

Ces grés sont donc caractérisés par une masse de fond dont le pourcentage est 
compris entre 24 et 65% de la totalité de la roche. 

Si le pourcentage de la masse de fond est supérieur a 65, la roche passe a un 
schiste sableux et ensuite a un schiste argileux. Si le pourcentage de la masse de 
fond est inférieur a 24, la roche passe a un grés quartzeux et 4 un quartzite. 

On peut remarquer que les feldspaths ne sont jamais nombreux (maximum 
7075): : 

D’apres la nomenclature américaine, ces grés sont des «sub-graywackes»’). 

Les grains > 0,02 mm ont, pour l’ensemble des grés!°) 

— un degré d’arrondi de 0,5; 


6 
7 


) 
) SCHEERE, Ji, 1957. 

8) Ce diagramme complete celui publié par nous en 1954, p. 39. 

°) Krynrng, P.D., 1948. Purriyonn, F.J., 1957, Krumpurn, W.C., & Stoss, L.L., 1951. 
10) ScHEERE, J., 1954, 
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— un degré de sphéricité de 0,5 a 0,7; 
— un diamétre moyen corrigé ~ 0,092 mm), (Le diamétre moyen maximum cor- 
respond a 0,11 mm, avec grain le plus grand 0,24 mm.) 


Le classement des grains est moyen A mauvais. 


M.d.f,<0.02 mm 


F >0,02m Q>0,02mm 


Fig. 1 


A titre de comparaison, nous faisons suivre ci-dessous un tableau donnant la 
répartition granulométrique des sédiments fluviatiles détritiques du delta du Missis- 
sippi’?), résultant de la moyenne de 300 analyses. Les traits horizontaux interrom- 
pus ont été ajoutés par nous-méme pour montrer la similitude avec les gres décrits 
ci-dessus. 


Diameter of particules 


Designation 


in mm 
@oarsen Sandman eens 10.50 ‘The 
MediumySand) 40-4 0.50-0.25 Me 
iiinaes Seal 6 6 go 56 5 6 oe 0.250.125 6 
Very fine Sand ...... 0.125—-0.0625 23 
0.0625-0.0312 30 
| 0.0312—0.0156 16 
0.0156-0.0078 7 
0.0078—0.0039 a 
< 0.003 11 


11) Moyenne de 200 analyses granulométriques au microscope. Une partie de ces grés sont des 


«siltstones». 
12) Russer, R. J., et Russev, Dana R., 1955, p. 166. 
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3. STRUCTURES SEDIMENTAIRES 


Dans le cadre de cette publication nous ne traiterons que 

— du litage, par quoi nous entendons les joints de stratification internes plus ou 
moins horizontaux, 

— des ripple-marks, 

— de la stratification entrecroisée. 

a) Le litage me, 

Du point de vue litage, les grés peuvent étre massifs, feuilletés ou straticulés!’), 
et généralement un méme complexe de grés peut présenter ces trois structures, et 
les répéter a plusieurs reprises. 

La figure 2 montre — pour trois profils — la succession des roches entre deux cou- 
ches de houille et rend compte des rapports mutuels des grés et des schistes sous- 
et susjacents. 


Helchteren et Zolder Helchteren et Zolder Winterslag. Plan 
Sondage Ne 1 Burquin 812/5 (Grale) vers 690 
cig 


LEGENDE 


Gres 

Schisle sableux 

Schisle orgileux 
Charbon et inlercolaires 
7 tonslein 


nu : 
G Passage progressif dune roche a une outre 
SS 


Passage net dune roche & une autre 


Rovinement 


Roche feuilletée 


Roche straticulée 


Roche massive 


Stratification crorsee 


sotenee Litde schisle corbonalé 
oop Lit de sidérose 

=a Lentille de sidérose 

0) Nodules ce sidérose 


==—= Poche carbonalee outre gue sidérose 


Grés feuilleté: Grés a joints, réguliers ou irréguliers, trés rapprochés (1 4 5 mm), couverts 
de haecksel charbonneux et de muscovite. 

Le feuilletage est sédimentaire. 

Grés straticulé: Grés composé d’une alternance de fins (5 & 2 mm) lits de grés et de fins 
(3 4 0,5 mm) lits de schiste. 

Les straticules de grés sont done plus épaisses que les straticules de schiste. Dans le cas 
contraire, la roche est un schiste straticulé. 

Si le grés n’est ni straticulé, ni feuilleté, il est massif. 
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Les deux profils de gauche sont distants d’environ 2,7 km et ont été levés au 
si¢ge de Voort des Charbonnages de Helchteren et Zolder. Le profil de droite a été 
échantillonné au siége de Winterslag des Charbonnages de Winterslag, distant du 
si¢ge de Voort de 13 km. 

La synonymie des couches inférieures est établie par la présence d’un tonstein!), 
pris comme horizontale de base. ; 

Les profils permettent de se rendre compte du fait que la plus grande partie des 
roches, tant schistes que grés, sont straticulées. 

Les straticules des grés ne sont pas continues; elles ne sont pas constantes en 
épaisseur, mais plutdét lenticulaires (lentilles tres étirées en coupe normale); elles ne 
sont pas granuloclassées. 

Ces straticules peuvent méme raviner (a l’échelle du millimétre ou du centi- 
métre) les straticules schisteuses, et éventuellement présenter des phénomenes de 
«Scour and fill» avec stratifications obliques (fig. 3 et fig. 4). 


i _____- 
Fig. 3 


Les roches feuilletées, quoique moins nombreuses que les roches précédentes, 
ne sont néanmoins pas négligeables. Le feuilletage se rencontre principalement 
dans les grés et les schistes sableux. 

Dans les grés et schistes sableux, ce feuilletage peut étre régulier et irrégulier, 
et il semble bien que le feuilletage irrégulier prédomine. 


Fig. 4. Niveau 213 de Helchteren et Zolder 


b) Les ripple-marks 

Les ripple-marks ne sont pas abondants, ou plutot nous croyons quon ne les 
identifie que rarement, car il faut pour les déceler que la parol des travers-bancs 
horizontaux ou verticaux les recoupe normalement aux crétes. 

Nous en avons trouvé sept pour une puissance totale de roches examinées 
d’environ 1300 m. Les rides sont asymétriques, avec des amplitudes et des lon- 
gueurs d’onde trés variables; mais le rapport amplitude-longueur d’onde reste 
sensiblement constant. 

Les extrémes observes sont 

Amplitude Longueur d’onde Rapport 
Grés sous couche 29 (Winterslag) 0,40 m 4a5m 1/10 a 1/12 
Niveau 278 (Helchteren et Zolder) 0,003 m 0,0440,05m 1/12 a 1/15 


14) ScHEERE, J., 1956. 
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Les ripple-marks que fous avons pu repérer se trouvent au sommet d’un 
banc de grés massif ou straticulé, luicméme surmonté par un schiste sableux (ou 
méme argileux) straticulé. 


c) La stratification entrecroisée 

A Vopposé des ripple-marks, les stratifications entrecroisées sont trés nom- 
breuses. 

a) Il s’agit principalement de stratifications entrecroisées arquées>), telles 
qu’elles sont représentées par les figures 5a et 6. En coupe verticale, et dans la di- 
rection du courant (voir fleche fig. 5a et b), les straticules sont concaves vers le 
haut, et la base est sensiblement tangente aux straticules horizontales inférieures, 
les sommets étant plus ou moins arasés par les straticules horizontales supérieures. 

Un ensemble de straticules disposées de cette facon est de forme lenticulaire 
fortement aplatie, avec le grand axe dans la direction des strates arquées. Dans les 
grés straticulés de la zone de Genk — Westphalien A supérieur — les lentilles ont 
en moyenne des axes respectivement de 15, 10 et 2 cm (fig. 7). 


Fig. 5. Types de stratifications entrecroisées. 
Pour a et b, la direction du courant est indiquée par la fléche. 


Une coupe normale a la premiére montre ou une stratification oblique ondulée 
(fig. 5c), ou une straticulation plus ou moins réguliére et horizontale. 

8) D’autres structures entrecroisées, se produisant dans des grés feuilletés, 
montrent des straticules obliques ne s’incurvant pas et restant sensiblement 
paralléles les unes aux autres (fig. 5b). 

Ici également la forme de l’ensemble est lenticulaire, et les dimensions des len- 
tilles sont un peu supérieures aux précédentes. 


*) Tabular cross-bedding = current bedding = stratification croisée deltaique, ete. 
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Une coupe normale a la précédente montre de la mémeée facon une stratification 
ondulée (fig. 5c) ou une straticulation plus ou moins horizontale. 

y) Un bon nombre de grés (feuilletés) montrent, quelle que soit la direction du 
plan de la coupe effectuée, une stratification entrecroisée ondulée (fig. 5c et fig. 7) 
avec bombement des strates vers le haut ou creusement vers le bas. 

0) Il existe enfin, dans les grés massifs a feuilletés, une stratification 
oblique lenticulaire (fig. 5d); nous ne avons pas observée fort souvent. 


Fig. 6. Niveau 252 de Helchteren et Zolder. Deux faces d’une méme roche, montrant la strati- 
culation arquée et ondulée (en haut). 
L’allure lenticulaire du groupe de straticules: les deux traits horizontaux aux bords des photos 
permettent le raccord des deux faces. 


4. CONCLUSIONS 


a) Le facies fluviatile des gres semble pouvoir se déduire de ensemble des 
observations concernant leur composition minéralogique et leur structure. 
Plaident en effet pour une origine fluviatile: 
— les changements fréquents de texture et la tendance irréguliere et lenticulaire de 
la straticulation qui en résulte, de méme que I’association intime argile-sable ; 
— la présence de galets mous de schiste et de sidérose?®) ; 


16) ScHHERE, J., 1957. DunBaR, C. O., & Rop@ers, J., 1957, p. 64. 
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la présence de «current ripple-marks » et ’absence de «wave ripple-marks »; 
Vabondance des stratifications entrecroisées type «current cross-bedding», 
la granulométrie et le classement moyen a mauvais des grains; 

la présence, rare il est vrai, de lamellibranches non marins. 


Fig. 7. Niveau 264 de Helchteren et Zolder. Allure lenticulaire des groupes de straticules, bien 
visible pour les groupes indiqués par des traits. 


b) Le systéme fluviatile responsable des grés, dont l’extension latérale est 
grande mais irréguliére, et dont la succession verticale est trés irréguliére (voir 
fig. 2), semble ne pouvoir étre attribué qu’a un systéme fluviatile 4 chenaux entre- 
lacés et méandres divagants (braided rivers), qui seul peut fournir l’explication du 
large étalement latéral des grés, ainsi que des discordances d’érosion locales (fig. 2) 
(celles-ci résultant de débordements lors du colmatage de bras de riviéres). 

Dans ce systéme, les grés straticulés (et une partie des schistes sableux strati- 
culés) représenteraient les sédiments des lits fluviaux (sable limoneux), tandis que 
les grés massifs seraient les bancs de sable se déplacant au gré des variations de 
débit. 

Une partie des grés feuilletés (a stratification oblique onduleuse) pourrait égale- 
ment représenter un dépot fluviatile, tandis que les grés a straticulation et feuille- 
tage réguliers pourraient étre le résultat d’une sédimentation par décantation dans 
des cuvettes (de ? débordement). 

Le systeme des «braided rivers» fournit de méme une explication aux mesures 
de direction de courant, que nous avons effectuées en nous servant des stratifica- 
tions entrecroisees (3. C.’% etya. 6.6). | Volr oy) 

Nous avons groupé ci-dessous (fig. 8) sur une rose des vents le nombre de me- 
sures fournissant une direction de courant dans la direction de la fléche!’). 


17) Les imprécisions dues aux conditions de travaiil, 4 l’orientation de la face du travers- 
banes horizontal ou vertical par rapport 4 la coupe normale la meilleure, nous ont foreé & ramener 
toutes nos mesures aux quatre points cardinaux et aux quatre directions intermédiaires. 
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Chiffres extérieurs: Helchteren et Zolder 65 mesures 
Chiffres intérieurs: Winterslag 20 mesures 


Total 85 mesures 


Fig. 8 


On peut constater que pour l’ensemble des mesures faites (85), bien qu’il y ait 
des directions privilégiées, il y a également des courants dans tous les sens; ce 
qui est bien le fait de chenaux entrelacés 4 déplacement rapide et continuel des 
méandres. 

Pour un méme complexe gréseux, des mesures (faites en succession verticale ou 
en extension latérale) peuvent fournir également des courants de toutes directions. 

A la lumiére de ce qui a été exposé jusqu’ici, et malgré la schématisation peut- 
étre exagérée, la comparaison des trois profils de la figure 2 permet d’esquisser 
quelques aspects paléogéographiques. 

L’horizontale de base est le tonstein de la couche 20. En effet, nous avons déja 
signalé ailleurs!8) que ce tonstein est synchrone sur toute son étendue, et constitue 
donc une horizontale paléogéographique 4 un moment bien défini. 

Les horizontales 1, 2 et 3 figurées a travers les trois profils, peuvent étre consi- 
dérées comme recoupant les trois profils a des moments sensiblement identiques!’). 
Les points d’intersection des horizontales avec les trois profils représentent donc: 


Sondage 1 Burquin 812/5 Winterslag 
35 lit fluvial forét cuvette 
(sable limoneux) (nappe d’eau) 
2 cuvette banc de sable banc de sable 
(nappe d’eau) (sable fluvial) (sable fluvial) 
ie cuvette cuvette lit fluvial 
(nappe d’eau) (nappe d’eau) (sable limoneux) 


La multiplication des profils permettrait une délimitation assez précise des 
zones paléo-morphologiques. Mais il est trés difficile d’obtenir un réseau serré de 
profils, par suite de la nature méme des travaux souterrains. 


18) ScHEERE, J., 1956. 

19) Les bases des couches 19 sur la figure ne doivent pas étre reliées, car les échelles verticales et 
les distances horizontales sont trop différentes. La pente réelle entre ces bases n’est méme pas de 
1% entre les profils de gauche, de 0,01% entre les deux profils extrémes. 
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B. RBNSEMBLE STATISTIQUE”) 


L’ensemble des observations, pour les deux Charbonnages (Helchteren et Zolder 
& Winterslag), comporte 85 mesures réparties suivant 8 directions principales. 

Cet ensemble est cyclique. 

L’histogramme des fréquences (fig. 9a) indique une distribution de caractére 
peu prononcé, dont la valeur moyenne m = 7,2 et l’écart quadratique o = 3,464. 


Ss SW Ww NW N NE E SE Ss | 
b | 
Fig. 9 


Cet écart o est tres grand par rapport a la répartition circulaire, puisque prati- | 
quement le domaine total est compris dans 


1,2.— 2% 3,404 <x < 7.2 93 AG4 
c’est-a-dire O12 a a eR 
Ces résultats excluent la possibilité d’ajustement par une distribution normale 
ou autre distribution apparentée. 
D’autre part, si la distribution se faisait au hasard, on aurait 
Mo = 5 
et 6g = 18;75en0d oto, = 409 
et on pourrait dire que le o observé est trop faible pour que ’hypothése de la distri- 
bution uniforme soit admissible. 
Il est par ailleurs difficile d’admettre qu’il existe une part de hasard pur, car sur 


le polygone des fréquences cumulées (fig. 9b) il faudrait qu’aux extrémités du dia- 
gramme les pentes soient identiques. 


*°) Avec la collaboration de M. E. Francxx, Professeur de mathématiques & I’Ecole Royale 
Militaire de Belgique; nous l’en remercions vivement. 
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Des lors, on peut se demander si la courbe de fréquente ne résulte pas du mé- 
lange de deux variables stochastiques. Le diagramme indique en effet deux maxima: 


le premier pour une direction SW: 9 
le deuxieme pour une direction N: 20. 


On pourrait essayer de subdiviser la courbe de fréquence en deux composantes 
normales suivant la méthode de Pearson, mais une telle décomposition est difficile 
étant donné le petit nombre d’observations. 


Toutefois il est peut-étre plus indiqué d’attirer l’attention sur le minimum, qui 
est situé vers le SE. En effet ce minimum indique la direction dans laquelle peu de 
courants se sont dirigés, et donnerait de ce fait une direction amont ou une direc- 
tion générale d’écoulement du SE vers le NW. 


Toutefois, le caractére peu prononcé de Vhistogramme des directions, tendrait 
a faire admettre, plutot qu'une direction privilégiée, un secteur privilégié de direc- 
tions d’écoulement entre l' WNW et l’ESE, par le N. 
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70. — ADOLF SEILACHER (Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat 
Frankfurt a. M.): Zur 6kologischen Charakteristik von Flysch und Molasse. 
Mit 1 Textfigur und 3 Tabellen. 

Summary: “Flysch” and “Molasse” are facies terms and should be used for two dissimilar 
types of either iso- or heterochronic formations of a certain lithological, biological and tectonical 
aspect. While there is little doubt about the shallow water environment of the molasse, the 
origin of the flysch is still debated. Here invertebrate trails and burrows, which are about the only 
sure remains of autochthonous benthonic life, play an important role as facies indicators. Their 
unique ecological character as well as uniformity in time and space indicate a deep rather than 
shallow water environment for the flysch ichnofossils. 


A. Flysech und Molasse als Faziestypen 
1. Uber die Faziesbegriffe 


Einem allgemeinen Gebrauch zufolge sind «Flysch» und «Molasse» Faziesbegriffe. 
Eine geologische Fazies umfasst eigentlich die «“Summe der primaren petro- 
graphischen und paldontologischen Merkmale einer Ablagerung» (Definition von 
E. Kayser in Neufassung von H. Scumiprt, 1956). Vielfach wird aber auch aus 
der Gesamtfazies ein einzelner Aspekt als Litho-, Bio- oder auch Tektofazies 
herausgegriffen, ja man kann noch spezieller z. B. eine chemische Fazies oder 
eine Ichnofazies unterscheiden. 

Fazies ist also zundchst rein empirisch und deskriptiv fundiert und genau wie 
eine zoologische Art durch Angabe eines Typus-Vorkommens eindeutig fixierbar. 
Ihren wissenschaftlichen Sinn erhalt die Fazieskunde jedoch erst durch die gene- 
tische Deutung. Jede Fazies ist Ausdruck eines bestimmten Bildungsmilieus 
(environment), das mit heutigen Sedimentationsrdumen verglichen werden kann. 
Ebenso kennzeichnen verschiedene Litho-, Bio- und Tektofazies entsprechende 
Litho-, Bio- und Tektotope. Von der Deutung her erhalten die Faziesbegriffe 
auch ihre systematische Ordnung, und es hangt weitgehend vom Blickwinkel 
des einzelnen Forschers ab, ob dabei lithologische, biologische oder tektonische 
Gesichtspunkte in den Vordergrund gestellt werden (H. Scumipt, 1935; ARBENZ, 
1919). 

Faziestypen sind im Prinzip zeitlos. Zur geologischen Chronologie verhalten 
sie sich ahnlich wie die 6kologischen Anpassungstypen (Lebensformtypen) zur 
zoologischen und botanischen Systematik. Ebenso wie eine organische Form erst 
durch Angabe sowohl ihrer taxionomischen als ihrer dkologischen Stellung pragnant 
charakterisiert ist, wird auch die Deutung eines Gesteins durch gleichzeitige An- 
gabe der chronologischen und der faziologischen Koordinate am klarsten aus- 
gedriickt. 

Da der Faziesbegriff von der Zeit unabhadngig ist, kann man mit gleichem 
Recht gleichaltrige (isochrone) oder verschiedenaltrige (heterochrone) Fazies 
zueinander in Beziehung setzen — je nachdem die rdumliche Verteilung zu einem 
bestimmten Zeitpunkt oder die zeitliche Entwicklung an einem bestimmten Orte 
dargestellt werden soll. Dafiir besondere Termini einzufiithren (Fazies bzw. Litho- 
fazies, vgl. Moore, 1949 und Nasnoxz, 1951), erscheint weder logisch noch prak- 
tisch gerechtfertigt. Die ohnehin unerlassliche Altersangabe wird in jedem Falle 
zeigen, worum es sich handelt. 
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Natiirlich zeigt eine bestimmte Fazies im Lauf der Erdgeschichte nicht immer 
das gleiche Bild. Vor allem die Biofazies wird durch verschiedene klimatische Be- 
dingungen und phylogenetischen Formenwechsel variiert; aber auch manche 
Gesteinstypen lassen durch ihre Zeitgebundenheit einen Zusammenhang mit 
lebensgeschichtlichen Verdnderungen erkennen (Deum, 1956). Ein Argument gegen 
das Zusammenfassen heterochroner, aber sonst dhnlicher (isoper) Vertreter einer 
Fazies lasst sich daraus nicht ableiten, denn auch gleichzeitige Fazies zeigt stets 
klimatisch oder biogeographisch bedingte Abwandlung. Von solchen historischen 
Besonderheiten muss man absehen, wenn man zu allgemeingiiltigen Fazies- 
begriffen kommen will, so wie umgekehrt erst der von allen faziellen Besonder- 
heiten gereinigte stratigraphische Bericht eine brauchbare Chronologie zu liefern 
vermag. 


In diesem Sinne sollte man auch die Begriffe Flysch und Molasse nicht zeitlich 
beschranken. Allerdings setzt eine begriffliche Zusammenfassung sehr verschieden 
alter Schichten grosste Vorsicht und die Beriicksichtigung aller Aspekte der 
jeweiligen Fazies voraus. 


2. Tekto-, Litho- und Biofazies von Flysch und Molasse 
a) Tektofazies 


Flysch und Molasse ahneln sich durch grosse Machtigkeit und réumliche Bin- 
dung an Zonen der Gebirgsbildung und werden als orogene Sedimente den epi- 
kontinentalen gegentibergestellt. Sie unterscheiden sich jedoch durch ihre zeitliche 
Stellung im orogenen Sedimentationszyklus (ARBENz, 1919). 

Der Flysch ist synorogen und fallt mit der Hauptfaltung und der Heraus- 
bildung langgestreckter Troge und schmaler, schutthefernder Inselketten oder 
Kordilleren zusammen. 

Die Molasse ist postorogen und entspricht der Heraushebung des Gebirgs- 
kérpers. Infolgedessen ist meist auch die tektonische Verformung geringer. 


b) Lithofazies 


In Flysch und Molasse tiberwiegen die klastischen Sedimente. Diese zeigen aber 
bei ndherer Betrachtung charakteristische Unterschiede. 

Die Molasse umfasst neben Konglomeraten, Sandsteinen und Tonen auch 
bituminose Schiefer. Die Sandsteine keilen rasch aus und zeigen neben Schleif- 
marken und wechselvoller Schragschichtung auch Oszillationsrippeln, Flaser- 
schichtung und Prielfiillungen. Sie ahneln dadurch vielen epikontinentalen Sand- 
steinen. 

Im Flysch dagegen fehlen bituminése Schiefer, Oszillationsrippeln, Flaser- 
schichtung und Prielfiillungen. Dafiir treten Saigerungsschichtung (graded 
bedding), innere Wulst-Texturen (convolute lamination) und Unterseiten-Wiilste 
(load casts) haufiger auf. Die Bankung ist weitraumiger, die aus den Marken ab- 
lesbare Stroémungsrichtung réumlich und zeitlich konstanter als in der Molasse. 
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c) Biofazies 


Biologisch gesehen ist der Unterschied noch starker. Der lithologischen Wechsel- 
haftigkeit der Molasse entspricht ein rascher rdumlicher und zeitlicher Wechsel 
von marinen, brackischen und fluviatilen Faunen, von denen reichlich und gut 
erhaltene Schalenreste, aber auch Lebensspuren vorliegen. 

Der Flysch dagegen enthalt nur wenige und nur marine Korperfossilien, und 
zwar noch am haufigsten und formenreichsten in den groberen Sand- und Konglo- 
merat-Lagen (Kresci-Grar, 1930, S. 12). Aber gerade da ist nach neueren Vor- 
stellungen an sekundare Verfrachtung zu denken. Die pelitischen Lagen dagegen 
sind sehr arm an Korperfossilien und enthalten vorwiegend nektonische, plank- 
tonische oder pseudoplanktonische Arten. Bodenfauna ist fast nur durch Lebens- 
spuren belegt und deutet auf Sauerstoffarmut, d. h. auf Stillwasserfazies im Sinne 
von H. Scumipt, 1935. Der Charakter der Korperfossilien zeigt nach Krerusci- 
GraF (1930, S. 14) kaltes Wasser an. 


3. Ichnofazies von Flysch und Molasse 


Spurenfossilien sind in Flysch und Molasse nicht selten und spielen beim 
bionomischen Vergleich der beiden Formationen eine besondere Rolle. Ihre 
Bedeutung ergibt sich schon daraus, dass im Flysch andere Reste der Bodenfauna 
weitgehend fehlen. Aber dariiber hinaus sind ja Spuren in jedem Falle und im 
strengsten Sinne autochthon und kénnen nicht wie Korperfossilien (etwa durch 
Triibungsstromungen) aus anderen Lebensrdumen herantransportiert sein. Dieser 
Umstand und die 6kologische Aussagekraft machen die Lebensspuren zu Fazies- 
fossilien erster Ordnung. Allerdings miissen sie zu diesem Zweck erst genauer 
bestimmt werden. Nur wenn man die verschiedensten Typen als «Fukoiden» oder 
«Hieroglyphen» zusammentfasst, gilt der Satz von Srrausz (1928, S. 94), dass 
Spurenfossilien zur Bestimmung der Fazies unbrauchbar seien. 

Wie an anderer Stelle (S—rmacnER 1954 und 1955) ausfihrlicher dargelegt 
wurde, unterscheiden sich die Spurengesellschaften (Ichnocoenosen) von Flysch 
und Molasse in auffallender Weise. Es handelt sich aber nicht nur um eine Faunen- 
verschiebung in dem Sinne, dass die einzelnen Arten durch andere vikariierend 
ersetzt waren. Vielmehr herrscht im Flysch ein Lebensformtyp oder, besser gesagt, 
eine Verhaltensweise, welche in der Molasse kein Gegenstiick hat. Wir meinen 
damit die in vollkommenster Weise «parkettierenden» Weidespuren und Fress- 
bauten, welche jedem Betrachter durch ihre Regelmassigkeit in die Augen fallen 
(vgl. Tab. 1-3). 

Die Spurenfauna der marinen Molasse andererseits ist nicht nur formendrmer, 
sondern sie erhalt durch das starkere Hervortreten von Ruhespuren verschiedener 
Art ihr eigenes okologisches Geprige. 

Dieser Unterschied, welcher durch «Spurenspektren» (Fig. 1) auch graphisch 
zum Ausdruck gebracht werden kann, erhalt sein besonderes Gewicht dadurch, 
dass er sich bei geologisch viel dlteren Ichnocoenosen ebenso nachweisen lasst — 
allerdings mit anderen, im echten Sinne vikariierenden Spuren-Arten. Ichnocoe- 
nosen vom Flysch-Typ finden sich u. a. im Kulm und héheren Devon des varis- 
kischen Orogens (RaABrEeN, 1956), im Silur der britischen Kaledoniden und viel- 
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leicht sogar schon im Kambrium (bzw. «Eokambrium») Frlands und der Bretagne. 
Als Fundschichten Molasse-ahnlicher Spurenfaunen seien der Quadersandstein, 
gewisse Jura-Sandsteine der Kanalkiiste und Deutschlands, die eotriadischen 
Seiser-Schichten in Siidtirol, Teile des Oberkarbons und Oberordoviziums von Ohio 
und kambrische Sandsteine in Pakistan, Schweden, Spanien und USA genannt. 


KREIDE-TERTIAR -FLYSCH OB. MEERESMOLASSE, SCHWEIZ EPIKONTIN. JURA, EUROPA 


NEREITEN- SCH., PORTUGAL OB. ORDOVIZIUM, OHIO KAMBRIUM, GRAND CANYON 


WEIDESPUREN FRESSBAUTEN KRIECHSPUREN RUHESPUREN WOHNBAUTEN 


Fig. 1. Spurenspektren von kretazisch-tertiarem und palaozoischem Flysch (links) und von 
typischen Flachmeer-Ablagerungen. — Berticksichtigt sind nur die Spuren der psammitischen 
Lagen und im Jura nur aus der Zopfplatten-Fazies des schwabischen Lias und Dogger und des 
nordfranzésischen Obermalm. Die Artenzahlen sind in den jeweiligen Sektoren eingetragen. 


Flysch und Molasse sind also auch in ichnologischer Hinsicht gute Reprasen- 
tanten eines zeitlosen Faziesgegensatzes. Es wird aber schon aus der obigen Zu- 
sammenstellung klar, dass nur die Ichnofazies des Flysch-Typs diagnostisch ein- 
deutig ist, indem jedes Vorkommen auch durch Litho- und Tekto-Fazies als echter 
Flysch ausgewiesen ist. Allenfalls zu den pelitischen Sedimenten der Geosynklinal- 
fazies sind Ubergange angedeutet. Dagegen kehrt die Ichnofazies der Molasse in 
litho- und tektofaziell ganz verschiedenen Gesteinen in- und ausserhalb der Oro- 
gene wieder, aber stets in unzweifelhaften Flachwasser-Ablagerungen. 
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Der scharfe biologische Gegensatz zur Molasse und die auffallende Parallelitat 
von Tekto-, Litho- und Ichnofazies in allen Flysch-Ablagerungen fiihren zu der 
Frage nach den Umweltfaktoren, welche in synorogenen Meeresbecken zugleich 
die Sedimentation als auch das Grundleben beherrscht und in verschiedenen Erd- 
zeitaltern zu so tibereinstimmenden Anpassungen gefiihrt haben. 

Bevor wir jedoch eine Deutung versuchen, soll im ndchsten Kapitel das Auf- 
treten der Lebensspuren im Kreide-Tertidr-Flysch auf seine Abhangigkeit von 
Sedimentcharakter, Zeit und Raum gepriift werden. 

Ergebnis: Flysch und Molasse werden als Reprasentanten zweier scharf unterschiedener 
zeitloser Faziestypen betrachtet. Sie sind allenfalls in tektofazieller Hinsicht vergleichbar, wahrend 
sie sich lithologisch und vor allem biofaziell grundsatzlich unterscheiden. Besonders auffallend 
ist der immer wiederkehrende Gegensatz der Ichnofazies, welche die Molasse mit epikontinentalen 
Flachwasserbildungen, den Flysch dagegen mehr mit der vororogenen Geosynklinalfazies ver- 
bindet. 


B. Verbreitung der Ichnofossilien im Kreide-Tertiir-Flysch 
1. Sediment-Abhangigkeit 


Die Spurenfiihrung des Flysch unterliegt von Schicht zu Schicht starken 
quantitativen Schwankungen. Machtige Pakete von Peliten erscheinen steril, ob- 
wohl sie lithologisch véllig mit spurenreichen Lagen iibereinstimmen. Ebenso 
lassen einzelne psammitische Banke auf ihrer Unterseite jegliche organogene Spur 
vermissen, wahrend mechanisch entstandene Eindriicke glanzend erhalten sind. 
Offenbar handelt es sich da um rdéumliche und zeitliche Schwankungen der Boden- 
besiedlung, deren Ursachen sich heute kaum mehr ermitteln lassen. Einfacher ist 
die Deutung da, wo ein qualitativer Unterschied in der Spurenfiihrung mit einer 
lithologischen Verschiedenheit zusammenfallt. 

Im allgemeinen stehen sich Psammite und Pelite erscheinungsmassig und wahr- 
scheinlich auch genetisch ziemlich scharf gegeniiber und pragen durch ihren 
haufigen Wechsel das Bild des typischen Flysch. Nach Analogie mit den Sand- 
und Schlickbéden heutiger Meere sollte man in beiden Gesteinstypen eine ver- 
schiedene Bodenfauna bzw. eine verschiedene Spurenfiihrung erwarten. Tatsach- 
lich sind von den in den Tabellen I-III aufgefiihrten Formen 68°% auf die Psam- 
mite und 25% auf die Pelite beschrankt, wahrend nur 7% in beiden Bereichen 
vorkommen. 

Diese Gegeniiberstellung gibt aber sicher ein verzerrtes Bild von der urspriing- 
lichen Besiedlung, weil in Psammiten und Peliten durch selektive Erhaltung nur 
ein Teil, und zwar jeweils ein verschiedener Teil des gesamten Spurenbestandes 
uberliefert ist. 


Die auf der Unterseite der Psammite, d.h. als Hyporeliefs erscheinenden 
Spurentypen machen 62% der ganzen Ichnocoenose aus und sind wohl grossten- 
teils endogen, d. h. im Inneren des Sedimentes entstanden. Ihre Erzeuger lebten 
also nicht, wie man bisher meinte, auf Schlickbéden, sondern sie scharrten und 
wtihlten im Sand und stiessen dabei auch auf die bereits eingedeckte Pelitunter- 
lage. Nur auf solchen Grenzflachen, die im Flysch gewohnlich sehr scharf ausge- 
bildet sind, konnten sich ihre Spuren erhalten, und zwar ohne Gefahr nachtrag- 
licher Ausléschung. Da sich ferner die meisten Sedimentwiihler mit Vorliebe an 
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Grenzflachen im Sediment halten, sind die Spuren oft auf lange Erstreckung 
und in ganzen Systemen auf den Schichtflachen zu verfolgen. 

Wahrend sich in den Psammiten vor allem Kriech- und Weidespuren erhalten 
haben, waren in den Peliten des Flysch die Erhaltungsbedingungen fiir Fress- 
bauten giinstiger. Das gilt vor allem fiir dié Versatzbauten, deren Hohlraume 
aktiv mit Kotpillen ausgefiillt sind. Diese Versatzmasse pflegt sich namlich bei der 
Diagenese dunkler zu farben und hebt sich dann scharf von dem hell verwitternden 
Gestein ab. Weidespuren und Kriechspuren dagegen konnten sich in Peliten nur 
dann erhalten, wenn sie mit Schleim ausgekleidet waren. Die wenigen Weide- 
spuren, welche diesen Voraussetzungen entsprachen (Tab. III, Nr. 41-42) bilden 
dafiir umso vollkommenere Beispiele parkettierender Flachenausnutzung und be- 
weisen, dass die 6kologische Eigenart des Flysch nicht auf die Psammite be- 
schrankt ist. 

Jedenfalls muss man je nach Gesteinscharakter mit einer quantitativen Ver- 
schiebung rechnen und sollte daher zum Vergleich von Ichnospektren immer nur 
gleichartige Gesteine heranziehen (z. B. in Fig. 1 nur Psammite). 


2. Zeitliche Verteilung 


In fritheren Darstellungen (1954 und 1955) habe ich bewusst auf eine Trennung 
der tertidren und kretazischen Flysch-Spuren verzichtet. Das ergab sich aus der 
Natur der Unterlagen. Die einschlagige Literatur stammt zumeist aus dem vorigen 
Jahrhundert und liefert entsprechend unsichere Altersangaben. Dasselbe gilt fiir 
das reiche Material in italienischen und Schweizer Museen, welches zwar fiir 
morphologische Studien eine ausgezeichnete Unterlage bot, aber ebenfalls nur 
selten horizontiert gesammelt, ja oft nicht einmal etikettiert war. 

Inzwischen hatte ich Gelegenheit, im Flysch des Wiener Waldes und der nord- 
spanischen Kiiste und fliichtig auch an einigen Stellen der Schweiz und der Toskana 
in stratigraphisch sicher bestimmten Horizonten selber zu sammeln. Die Profes- 
soren M. KstazkKiewicz (Krakau) und N. B. WassosewiTscu (Leningrad) stellten 
in dankenswerter Weise Spurenphotos aus dem Flysch der Karpathen und des 
Kaukasus zur Verfiigung. Ausserdem konnten im Senckenberg-Museum Frankfurt 
Aufsammlungen von Prof. Kresci-Grar aus Rumanien und von Dr. KuGLER aus 
Trinidad eingesehen werden. Endlich wurden die Funde aus Alaska (ULRIcH, 1904) 
im U. S. National Museum in Washington nachgepriift. 

Die mir im Augenblick verfiigbaren Angaben sind in Tabelle 1-3 zusammen- 
gestellt. Es steckt darin sicher mancher Fehler, wo ich auf altere Literaturangaben 
zuriickgreifen musste!). Auch ist die Liste noch sehr unvollstandig; aber sie mag 
den im Flysch arbeitenden Kollegen als Unterlage zur Vervollstandigung und zur 
Eintragung eigener Funde dienen. 

Immerhin zeigt schon diese Ubersicht, dass sich die Spurenfiihrung von 
Kreide- und Tertiar-Flysch sehr wenig unterscheidet. Wo einzelne Typen auf eine 
Abteilung beschrankt erscheinen, handelt es sich meist um Einzelfunde oder es 


1) Das gilt vor allem fiir die schweizerischen und italienischen Vorkommen und ich bin den 
Herren Professoren AzZAROLI (Florenz) und W. Nasuouz (Bern) sehr zu Dank verpflichtet, dass 
sie mir einige genauere Angaben geliefert haben. 
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TasBeLLen I—IIT 
Spurentypen des Kreide-Tertiir-Flyschs und ihre lithologische, zeitliche und réumliche Verbreitung 
Unter jeder Form sind die einigermassen gesicherten Vorkommen in Kreide (untere Leiste) und 
Tertiar (obere Leiste) und in folgenden Gebieten eingetragen: 


H = Schweiz S = Spanien 
© = Osterreich J = Italien 
K = Karpathen G = Griechenland 
C = Kaukasus T = Trinidad 
A = Alaska 
Tabelle I 


Weidespuren von der Unterseite der Flysch- Psammite 


1) Maanderformige Schneckenspur, spiralig beginnend (T'aphrhelminthopsis Sacco). ae 

2) Ahnlich verlaufender einfacher Wulst mit angedeuteter Stopfgliederung (Miinsteria bicornis 
Heer, OCeratophycus SCHIMPER). V3 

3) Gefiihrte Spirale, im Gegensatz zu der vorigen von aussen nach innen gezogen. Im Zentrum 
kehrte das Tier um und kroch zwischen den alteren Windungen wieder nach aussen (Spiro- 
rhaphe Fucus, Helminthopsis involuta Dz Sterant, Gilbertina spiralis Uxricu, Helminthopsis 
concentrica AZPEITIA). % 

4) Schwer deutbarer Graptoglyph mit spiralig gekriimmten Zweigen (Gyrodendron ULRICH 
1904 non QuENSTEDT 1880). % 

5) Einfache, locker gefiihrte Maander (Helminthoida crassa SCHAFHAUTL). Y4 

6) Etwas strenger gefiihrte Maander mit schwanzférmig ausgezogenen Kehren (Helminthoidea 
appendiculata Herr, Urohelminthoida Sacco, Hercorhaphe Fucus). ¥4 

7) Noch engere Maander mit schleifenformig erweiterten und senkrecht zur Schichtebene gekipp- 
ten Kehren. 1 

8) Maander mit sinusformigen Sekundarwindungen in derselben Ebene (Cosmorhaphe Fucus, 
Helminthopsis sinuosa AZPEITIA). ¥% 

9) Ahnlich Nr. 8, aber mit grésserer Amplitude. 1/, 

10) Ahnlich Nr. 8, aber Kehren spitzig ausgezogen (Cylindrites zickzack HnEr, Belorhaphe Fucus, 
Helicolithus fabregae Azpwirtia). 3/4 

11) Ahnlich Nr. 8, aber mit deutlich abgesetzten Anhangen an den Kehren. 1% 1) 

12) Maander mit korkzieher-artigen Sekundaérwindungen (Helicolithus sampelayor AZPEITIA). 
Die oberen, im Sand verlaufenden Windungsabschnitte bleiben unsichtbar. Umkehr des 
Primar-Maanders wie bei Nr. 7; stets mit Wechsel des Windungssinnes verbunden. % 

13) Wie Nr. 12, aber mit Anhangen in den Kehren. 4% 

14) Sekundérwindungen in der Schichtebene, aber durch doppelte Zuspitzung jeder Windung 
einem griechischen Maander gleichend. (Paleomaeandron PERUzzI). 3/4 

15) Wie Nr. 14, aber mit langen Anhangen an Stelle der Spitzen (Desmograpton Fucus). 4% 

16) Sekundare Schlangelung wahrscheinlich in Vertikalebene; daher erscheinen auf der Schicht- 
flache nur eng gefiihrte Pustelreihen. 1% 

17) Wie Nr. 16, aber aus 2 regelmassig gekreuzten Systemen bestehend (unfertiges Palaeodic- 
tyon). 3/4 

18) Sehr regelmiassiges hexagonales Maschenwerk, entweder durch Verschmelzung der Pusteln 
aus Nr. 17, oder durch regelmassigen Zusammenschluss aus verzweigten Maandern abzuleiten 
(vgl. Nr. 19). (Palaeodictyon Munuau.). 1 , 

19) Sehr lockeres Maschenwerk, den Ubergang zu Nr. 11 andeutend. 4 

20) Rosenkranzformige Spur unbekannter Entstehung, rechts mit perlf6rmigen Anschwellungen 
(Hormosiroidea SCHAFFER 13), links kleinere Form mit alternierenden Anhangen. 3/4 

21) Reihe aus grossen Pusteln in alternierender Anordnung. Deutung unsicher, aber bestimmt 

keine Arthropoden-Spur, wie urspriinglich angenommen (GOMEZ DE LLARENA 1946). 1/, 


1) Prof. M. Ks1azKIEwrcz, dem ich die vermutete Beziehung dieser Form zu Palaeodictyon 
ahnlich Nr. 19 brieflich mitgeteilt hatte, benannte sie inzwischen als Protopalaeodictyon (Inst. Geol. 
Biul. 135, Warszawa 1958, Taf. 2, Fig. 1). Die fiir nomenklatorische Giiltigkeit erforderliche Be- 
schreibung scheint aber noch auszustehen. 
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Tabelle I 
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\ 
Tabelle IT 


Fressbauten, Kriechspuren, Ruhespuren und Problematica der Psammite und Fressbauten, welche 

ausserdem auch in den Peliten vorkommen (unterste Reihe) (Abkiirzungen siehe Kopf der Tabelle I) 

22) Sternférmiger Fressbau mit schmalen, V-formig verschmelzenden Radien (positiv endogenes 
Hyporelief). 1/, 

23) Abart mit blattformig breiten Radien und zentralem Schacht (Medusina tergestina MALARODA). 
Negatives Hpirelief. 1% 

24) Sehr regelmassige Form (Lorenzinia, Atollites). Positives, wahrscheinlich endogenes Hypo- 
relief. Der zugehérige zentrale Schacht begann vermutlich erst dariiber im Sediment. 1 

25) Dicht parkettierender Fressbau mit blind endigenden, fiederformig angeordneten Gangen 
(Criophycus Touta, Lophoctenium RicuTER). Positiv endogenes Hyporelief. % 

26) Fressbau mit alternierenden, facherformigen Abbaufeldern (Polykampton FiscHER-OOSTER). 
Auf Spaltflachen (links mit Farbungsunterschied, 4%) erscheinen die Facher radial gegliedert, 
bei Hyporeliefs vorwiegend konzentrisch skulptiert (rechts). 13 

27) Fressbau mit transversaler Versatzstruktur und schuppenformig am Rand gepustelter Grab- 
skulptur. Im Modell (etwa 3/,,) und von unten gesehen (4). Oft als fossile Pennatuliden 
gedeutet (Pennatulites und Palaeosceptron Di Srmrant, «Tannenzapfen-Typus» ABEL, 
«Schuppenkerney» EHRENBERG, Virgularia und Pteroeides nach BayER 1955)'). 

28) Einfacher Fressgang mit uhrglasformig eingestopftem Terminal-Versatz (Miinsteria). In der 
Erhaltung als positives Hyporelief (im verkleinerten Modell rechts) kann die Stopfgliederung 
an Krinoiden erimnern (Pseudocrinus ANELLI). Das Stiick oben zeigt, dass der Versatz gross- 
tenteils aus ellipsoidischen Kotpillen besteht. 1/, 

29) Langgestreckte Gangfiillung mit wenigen, geweihartigen Verzweigungen. Urspriinglich mit 
Tonpillen austapeziert, daher stets scharf von der umgebenden Schichtflache abgesetzt (cf. 
Granularia PomEL). 1 

30) Gestreckte Ginge mit faserformiger Grabskulptur. Positiv endogenes Hyporelief, strecken- 
weise auch eingesackt und negativ (Fucusopsis angulatus PaLiBIn). Y, 

31) Riesiges Hyporelief mit alternierenden Querwiilsten (« Pinsdorfer Versteinerung» ABEL). 1/5, 

32) Zopfformige Grabfahrte sedimentwiihlender Wiirmer, oft auf benachbarten Schichtflaichen 
vertikal-repetiert (Gyrochorte HEER, positiv endogenes Epirelief). 1, 

33) Kriech- und Wiihlfahrten von Schnecken. Links ein negatives Epirelief (« Palaeobulliay-Typ), 
rechts eine vollk6rperliche Fiillung auf der Schicht-Unterseite (« Subphyllochorday-Typ). 1% 

34) Asteriden-Ruhespur (Asteriacites quinquefolius Qu.; positiv endogenes Hyporelief). 14 

35) Problematische, vollkérperliche Réhrchen mit medianer Einsenkung, aus feinerem Material 
als die Umgebung bestehend ('erebellina Unricu). 2/3?) 

36) Kérperliche Gebilde von selber Erhaltungsart, aber aus blasenformigen Gliedern mit zen- 
traler Kindellung zusammengesetzt (Hormosira moniliformis Hur 1877, Halimeda saportae 
Fucus 1894, Arthrodendron Unricu 1904). % 

Vollkorperliche Versatzbauten, die sowohl in sandigen wie auch in pelitischen Banken vor- 
kommen: 

37 


= 


Protrusiver Spreitenbau von strengem Wendeltreppen-Typ (Zoophycos, Modell; in Wirk- 


lichkeit stehen die Windungen meist dichter). Etwa 14 
38) Geweihformig zerlappte Abart. 1/, 


39 


a Ne 


Zu Beginn abnliche Anlage wie Nr. 38, jedoch mit regelmassig wirteliger Anordnung der 
Zungen. An ihre Stelle treten in spaiteren Bauabschnitten zentrifugale Abbaufelder innerhalb 
einer geschlossenen spiraligen Spreite. Etwa 1/,, 

Flach bandformiger Gang mit spreitenahnlich gegliedertem Versatz, der aber (ahnlich wie 
bei Nr. 28) terminal eingestopft wurde (Miinsteria hoessit Hpmr, «Bandzonen» EHRENBERG). 4% 


40 


SS 


*) Eine eingehende Diskussion dieser und anderer vermeintlicher Oktokorallen wurde inzwi- 
schen von W. HANTZSCHEL (Mitt. Geol. Staatsinst. Hamburg, 27, 77-87) veroffentlicht. 
*) Hierher auch Jereminella aus dem Senon der franz. Voralpen. 
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\ 
TABELLE III 


Spurenfossilien der Pelite 


(Abkiirzungen siehe Kopf der Tabelle I) 


41) Sehr eng spiralig gefiihrte Weidespur («Helminthoida» zumayensis, GOMEZ DE LLARENA). 9/4 

42) Sehr regelmassig und eng gefiihrte Maander (Helminthoidea HEER) mit vollkommener Par- 
kettierung. % 

43) Sternformiger Fressbau ahnlich Nr. 23, aber mit mehreren Wirteln von FreBstollen (Gyro- 
phyllites GLOCKER). Diese heben sich bei den folgenden Typen (44-50) durch den eingestopften 
dunkleren Versatz deutlich vom hellen Gestein ab. % 

44) Ahnlich Nr. 43, aber Fre8stollen nicht wirtelig, sondern wie die Stufen einer Wendeltreppe 
spiralig um den vertikalen Schacht angeordnet und entsprechend gekriimmt. Im vergrosserten 
Modell (oben) stehen die Etagen unnatiirlich weit auseinander (“Gyrophyllites» doblhoffi 
L. v. Lipurnav). 1/, 

45) Blattformige FreBstollen, die von einem schragen Schacht aus sich in die Schichtflache aus- 
breiten (Hydrancylus FISCHER-OOSTER). 1% 

46) Im Grundriss ahnlich angeordneter, aber schrag nach oben ausstrahlender FreBSstollen. In 
der Versatzmasse sind noch die quer eingestopften ellipsoidischen Kotpillen zu erkennen 
(Zonarites alcicornis FiscHER-OostER, Caulerpa arcuata SCHIMPER). 14 

47) Modelleines Stopfganges ahnlich Nr. 40, aber mit paarig angeordneten seitlichen Erweiterun- 
gen («Halimeda» fuggeri L. v. LisuRNAv). Etwa 14 

48) Wurzelformig nach unten ausstrahlende Frefstollen mit sehr deutlicher Stopfgliederung 
(Taenidium fischeri HEER). 1/; 

49) Teil eines Fressbaues ahnlich Nr.48, aber mit diinneren und regelmassiger verzweigten Stollen 
(Chondrites intricatus BRONGN.). Y3 , 

50) Grésserer und starker geschwungener Chondriten-Typ (Ch. affinis STERNB.). ie 

51) An Spreitenbauten (Nr.38) erinnernder, aber anders entstandener Fressbau (Phycosiphon 
FiscHEer-Ooster, Eterodictyon PEruzzi, Palaeodictyon HnER non MENEGHINI). 3/4 

52) Mit ellipsoidischen Kotpillen austapezierter Gang. 9/4 

53) Glatte Kriechspur (?) mit regelmassigen, gewinkelten Querfurchen. /% 


Die noch nicht in SrmacHER, 1955 Abb.5 enthaltenen Darstellungen stiitzen sich auf folgende 
Unterlagen: 


3) Nach Parr 1955, Bild 2; 4) nach Unrice 1904, Taf. 18 Fig. 3; 8) nach Fucus 1895; 11) nach 
einem Stiick aus dem Eozan von Greifenstein, Geol. Institut Wien; 12) nach einem Stitick aus 
dem Maastricht von Zumaya, jetzt im Geol. Institut Tiibingen; 13) nach einer Photographie 
aus dem Oberkreide-Flysch, «Museo de las Pistas» bei Zumaya; 16) nach Papp 1955, Bild 5; 
17) nach einem Stiick des Naturhistorischen Museums Wien (Eozan-Flysch v. Wiener Wald); 
18) nach Srivusrri 1911, Taf. 7; 19) nach einem Stiick aus dem Eozan-Flysch des Monteripaldi, 
jetzt Geol. Institut Florenz; 20a) nach einem Stiick vom Monteripaldi, jetzt Geol. Institut 
Florenz; 20b) Teilbild eines unetikettierten Stiickes aus der Sammlung Srrozzi1, Geol. Institut 
Florenz; 21) Hozan-Flysch von Zarauz; 26) linke Abb. nach dem Original von FiscHpr-OosTER 
1869, Taf.4 Fig. 2 aus dem Naturhistorischen Museum in Bern; rechte Abb. nach einem Sttick 
von Poggiali, jetzt im Geol. Institut Florenz; 28) nach einem Sttick von Seranza, jetzt Geol. 
Institut Florenz; 29) nach einer Photographie; Eozain-Flysch von Zarauz; 30) nach einer 
Photographie aus dem Maastricht von Zumaya; 31) nach ABEL 1935, Abb. 304; 34) Aus dem 
Maastricht von Zumaya, jetzt im Geol. Institut Tiibingen; 36) nach Fucus 1894, Abb. 1; 38) Teil- 
bild eines Baues aus dem Kreideflysch von Unterpurkersdorf, Wien, jetzt Geol. Institut Tiibingen; 
39) nach einem Sttick aus dem calcare alberese von Pontassieve, jetzt Geol. Institut Tiibingen; 
40) nach Heer 1877, Taf. 69 Fig. 3; 41) nach Gomnz pr Luarnna 1946, Taf. 3 Fig. 11; 43) nach 
einem Stiick aus dem Fahnern-Flysch, ETH Ziirich; 44) Nach Lormnz v. Lisurnav 1900, Taf. 4 
Abb. 11, 8. 53 Fig. 6; 47) Modell nach einem Stiick aus dem Salzburger Museum; 50) nach Herr 
1877, Taf. 61 Fig. 7; 52) nach Ruts aus Apu 1935, Abb. 395; 53) nach einem Stiick vom Monteri- 
paldi, jetzt Geol. Institut Pisa. 
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hangt mit einem ortlichen lithologischen Umschwung zusammen. So gilt die 
bekannte Helminthoidea labyrinthica (Tab. 111, Nr. 42) im Wiener und im ruma- 
nischen Flysch als kretazische, in den Apenninen als tertidire Leitform, nur weil 
jeweils in diesen Abschnitten die pelitische Ausbildung vorherrscht. 
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Tabelle III 


3. Raumliche Verteilung 


So unspezifisch wie die stratigraphische ist auch die rdumliche Verbreitung 
der Flysch-Spuren. Funde aus so entfernten Gebieten wie Molukken, Kaukasus, 
Pyrenden und Trinidad lassen sich ohne weiteres mit Formen aus Mittel- und 
Siideuropa identifizieren. Selbst der Flysch aus Alaska (ULricn, 1904) liefert 
ausser zahlreichen bekannten nur eine einzige neue Spurenform (Tab. I, Nr. 4). 

Die Ubiquitat der Flyschfazies gilt also nicht nur in lithologischer, sondern 
ebenso in paldontologischer Hinsicht. 

Ergebnis: Innerhalb des Kreide-Tertiar-Flysches ist die Spurengesellschaft in Psammiten 
und Peliten artlich verschieden, zeigt aber in beiden den fiir alle Flysche bezeichnenden 6kologi- 


schen Charakter. Dagegen sind die ichnologischen Unterschiede zwischen kretazischen und 
tertiaren, ebenso wie zwischen raumlich und klimatisch weit auseinanderliegenden Flyschvor- 


kommen auffallend gering. 
C. Zur Deutung der Flysch-Fazies 
Es fehlt nicht an Versuchen, das Bildungsmilieu der Flysch-Sedimente zu 


rekonstruieren. Die Ergebnisse sind aber sehr verschieden, je nachdem die sedi- 
mentologischen oder die biologischen Eigentiimlichkeiten, pelitische oder psam- 
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mitische Ausbildung, tektonische oder stratigraphische Verhaltnisse bei der Be- 
trachtung im Vordergrund standen. Einige dieser Theorien sollen hier im Lichte 
der paléontologischen Befunde kritisch betrachtet werden. 


1. Fossile Mangrove 


ZuBER (1901) und ABEL (1927 und 1935) betrachteten die Armut an Korper- 
fossilien als Folge friihdiagenetischer Schalenauflésung und verglichen den Flysch 
auf Grund seiner Spurenfossilien mit der heutigen Mangrove. 

Eigene Untersuchungen in indischen und mittelamerikanischen Mangrove-Ge- 
bieten haben gezeigt, dass dieser Vergleich jeder Grundlage entbehrt. Die Ichno- 
coenose heutiger Wattflachen wird beherrscht von den Wohnbauten verschieden- 
ster Krabben und Wiirmer, welche ihre Weidetatigkeit mehr an der Sediment- 
oberflache als im H,S-vergifteten Sediment-Inneren entfalten. Mdaandrierende 
Spuren konnte ich nie beobachten. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt Weyt (1953) auf Grund sedimentologi- 
scher Studien. Endlich sind die Schichtungsformen der Mangrove anders und 
wechseln auf kiirzeste Distanz, ganz im Gegensatz zu der auf weite Entfernungen 
hin gleichbleibenden Bankung des Flyschs. 


2. Schtitteltisch-Sediment 


Kraus (1941, S. 292 und 1942 S. 48) und ahnlich Zerm (1956, S. 140) sehen 
als wesentlichsten Faktor eine sehr rasche Sedimentation auf sehr unruhigem 
Untergrund. Gesteinswechsel und Faltelung (= convolute lamination) gelten als 
Folgen von haufigen Niveauschwankungen und submarinen Rutschungen. Die 
rasche Eindeckung hatte zwar viel organische Sinkstoffe konserviert, aber zugleich 
die Ansiedlung einer normalen Epifauna verhindert. So konnten nur grabende 
Tiere (welche als solche keiner schiitzenden Hartteile bedurft hatten) die reiche 
Nahrungsquelle ausnutzen. 

Dazu ware zu sagen, dass in Gebieten rascher Sedimentation, z. B. im heutigen 
Wattenmeer, die ganze Bodenfauna auf Verschiitten eingestellt ist und auch star- 
kere Eindeckung ohne weiteres durch Emporwandern zu kompensieren vermag 
(ScHAFER 1956). 

Andererseits miisste man annehmen, dass die Sedimentation wenigstens zeit- 
weise nachgelassen und vor allem in den Peliten normales Bodenleben ermoglicht 
hatte. Aber die reichste Epifauna findet sich ja im Gegenteil gerade in den grob- 
sten, d. h. am raschesten sedimentierten Lagen (Kresci-Grar, 1930, S. 12). 


3. Turbidite 


KUENEN, MIGLIORINI, CARozzi u. a. fanden in den auch rezent nachgewiesenen 
Tribungsstr6mungen (turbidity currents) einen Mechanismus, durch welchen 
grobkornige Sedimente mit Pflanzenresten, Schalenbruchstiicken, Glaukonit- 
kornern in sonst rein pelitische Tiefseebecken verfrachtet werden. Zugleich ergab 
sich eine Erklarung fiir bezeichnende Sediment-Strukturen (graded bedding, con- 
volute lamination u. a.), wie sie allerorts im Flysch anzutreffen sind. 
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Wie hatten sich nun solche Strémungen biologisch ausgewirkt? Wenn man 
von Kabelbriichen und der Ausfurchung submariner Rinnen durch heutige Trii- 
bungsstrémungen hort, wird man zunichst an die unmittelbare mechanische Wir- 
kung auf die tberrollte Bodenfauna denken. Aber der typische Flysch wurde 
offenbar in einem Bereich abgelagert, wo die Gewalt der Stromung schon abge- 
flaut war und die Ablagerung des transportierten Materials iiberwog. Erosion 
trat nur noch in der Gréssenordnung von Schleif- und Kolkmarken auf. Fiir die 
ohnehin im Sediment lebende Fauna war sie also wenig gefahrlich. 

Keinesfalls darf aus den Spurenausgiissen auf der Unterseite der «Turbidite» 
auf das Grundleben vor oder wahrend dem Einsetzen der Stromung oder gar auf 
deren Starke geschlossen werden. Diese Spuren durchqueren oft die Kolkmarken 
oder weisen sich durch andere Merkmale als spdtere Bildungen aus, welche 
erst auf der bereits eingedeckten Schichtfliche entstanden sind (SEILACHER 1957). 

Biologisch ist es sicher bedeutungsvoller, dass solche Strémungen sandiges, 
leicht durchwiihlbares Sediment und reichlich organischen Detritus in sonst rein 
pelitische und unterernadhrte Tiefseebecken bringen (HEEZEN, Ewinc & MENZIES 
1955). 

Ein entsprechender Wechsel der Bodenfauna ist durch die von den Peliten 
abweichende Spurenfauna angedeutet. Aber die eigentliche Erklarung fiir die 
dkologische Eigenart der Flyschspuren scheint nicht in dieser Richtung zu liegen; 
denn die diagnostische Gruppe der parkettierenden Weidespuren ist, wie wir sahen, 
nicht auf die Psammite beschrankt, sondern kehrt in ein paar anderen, dafiir umso 
vollkommeneren Vertretern auch in den Peliten wieder. Die Pelite sind also, bio- 
logisch gesprochen, ebenso echter Flysch wie die Psammite, welche im Licht der 
neuen Theorien oft als das einzig charakteristische Element erscheinen. 


4. Spuren und Wassertiefe 


Nach der Vorstellung von KUuENEN ist der Flysch in wesentlich groésseren 
Tiefen entstanden als andere grobklastische Sedimente. Wie verhalt sich nun der 
ichnologische Befund zu dieser Vorstellung ? 

Leider sind aus heutigen Meeren fast nur die Lebensspuren der Gezeitenzone 
bekannt und auch von diesen nur ein geologisch weniger wichtiger Ausschnitt 
(SEILACHER, 1957). So erklart es sich (HANTZSCHEL, 1953), dass spurenreiche 
Schichten, und mit ihnen auch der Flysch, oft generell als Wattenablagerungen 
gedeutet wurden. Tatsachlich reicht das rezente Beobachtungsmaterial bei weitem 
nicht aus, um damit fossile Ichnocoenosen bathymetrisch einzustufen. 

Vor Jahren habe ich versucht, die Bildungstiefe des Flysch aus dem Verhalten 
der Ruhespuren (Cubichnia) abzuleiten (Semracner, 1954). Ruhespuren  ver- 
schiedenster Art entstehen, wenn sich vagile Tiere durch flaches Einwiihlen vor- 
iibergehend im Sand verbergen. Das Fehlen derartiger Spuren im Flysch wurde 
so gedeutet, dass diese Ablagerungen aus lichtlosen Tiefen stammen, in denen ein 
optisches Verbergen sinnlos gewesen ware. Photos von heutigen Tiefseeboden 
schienen das zu bestatigen. 

Inzwischen wurden jedoch Ruhespuren rezenter Seesterne auch in grodsseren 
Tiefen photographisch nachgewiesen. 
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So kann der hier erstmalig abgebildete Fund eines fossilen Gegenstiickes 
(Tab. II, Nr. 34) im spanischen Flysch nur als Beweis gegen die obige einseitige 
Deutung des Einwithlvorganges, aber nicht gegen die Tiefseetheorie des Flysches 
gelten. 

Scheiden zwar die Ruhespuren als eindeutige Indikatoren der Wassertiefe aus, 
so liefern die Flyschspuren doch andere Hinweise auf tiefes Wasser. Wir haben 
oben die gleichformige rdumliche Verteilung der Flyschspuren hervorgehoben, 
die sowohl in kleinen als auch in grésseren Bereichen in Erscheinung tritt. 


Schon in grossen Aufschliissen kann man beobachten, dass der Spurenbestand 
zwar von Bank zu Bank stark wechselt, aber die Verteilung der Spuren innerhalb 
einer einzelnen Bank nach Art und Dichte ziemlich uniform bleibt. Von der 
fleckenhaften Besiedlung typischer Flachmeerbéden ist nichts zu merken. 

Andererseits verbliifft die Uniformitat und das fast vollige Fehlen endemischer 
Formen in den Spurengemeinschaften der entferntesten Flyschtroge. Das deutet 
auf ein sehr gleichférmiges und klima-unabhangiges Milieu von weltweiter Ver- 
breitung, so wie es die Tiefseebecken darstellen. 

Ahnlich steht es mit der zeitlichen Uniformitat der Flyschspuren. Von dem 
sonst so scharfen biologischen Schnitt zwischen Meso- und Kanozoikum ist hier 
wenig zu merken, obwohl es sich gerade bei den Flyschspuren nicht um zeitlose 
Sammeltypen handelt. Auch das passt gut zur Tiefsee, wo sich Faunenspriinge — 
seien sie nun durch kosmische Strahlung (ScHINDEWOLF, 1954) oder anders aus- 
gelést — nie so stark auswirken wie in Flachmeeren. 


Endlich liefert die Abfolge der Ichnocoenosen in den alpinen Sedimenten ein 
gewichtiges Argument. Oben ging es vor allem um die biologische Gegentiberstel- 
lung von Flysch und typischen Flachmeergesteinen. In Wirklichkeit stehen sich 
die beiden Ichnocoenosen nicht unvermittelt gegentiber, nur sind die zeitlich 
und faziell verbindenden Gesteine weniger sandig und daher spurendarmer oder 
doch ichnologisch noch nicht naher untersucht. 


Die Werfener Schichten der Siidalpen (LEoNARDI, 1935) fiihren noch ahnliche 
Spuren wie die Molasse oder die deutschen Jurasandsteine (Zopfspuren, Ophiuren- 
Ruhespuren, Rhizocorallien). Im alpinen Rhat und Jura wird der flachmeerische, 
zungenformige Spreitenbau Rhizocorallium durch wedelformige Typen (Zoophycos, 
Tab. II, Nr. 37-39) ersetzt, welche auch im ausseralpinen Jura tiefes Wasser an- 
zeigen. Daneben tritt Palaeodictyon (Tab. I, Nr. 18) im Rhat (WANNER, 1949) 
und im Dogger von Fribourg (PuaGIN, 1956) als erster Vorlaufer der eigentlichen 
Flysch-Spuren auf. Schon in diesen liickenhaften Daten zeigt sich eine ichno- 
fazielle Anndherung an den Flysch und zwar mit einer unbestrittenen Zunahme der 
Wassertiefe. Was liegt da naher, als die weitere Zunahme derselben dkologischen 
Tendenz im Flysch als Ausdruck einer weiteren Vertiefung zu deuten? Im ganzen 
alpinen Bereich tritt die Ichnofazies der Werfener Schichten erst in der Molasse 
wieder auf und schliesst damit den Sedimentationszyklus. 

Ergebnis: Der biofazielle Sondercharakter des Flysch wird also nach wie vor am besten 
durch grosse Wassertiefe erklart. Genauere bathymetrische Angaben lassen sich in Ermangelung 
rezenter Beobachtungen noch nicht machen. Die Scharfe des biologischen Gegensatzes, die Uni- 


formitaét der Fauna und der Vergleich mit anderen Ichnocoenosen lassen vermuten, dass es sich 
um abyssische Tiefen handelt. 
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71. — James H. Taytor (London): Pre-Cambrian Sedimentation in England 
and Wales. With 1 figure and 2 plates. 


SUMMARY 


Pre-Cambrian sequences in England and Wales include thick successions of clastic sediments, 
the products of incomplete weathering and poor sorting. Large parts of the Eastern Longmyndian, 
the Ingletonian and the Mona Complex display the rapid and regular alternation of different 
grades, and the textures and structures associated with flysch. They are syn-orogenic sediments. 
The Western Longmyndian and the Brand Series of the Charnian are sandstone-conglomerate 
sequences with the features of molasse and are products of the post-orogenic phase. In the 
rarity of mature sediments the Anglo-Welsh Pre-Cambrian successions resemble the Archean 
rocks of the Canadian Shield and of southern Finland. They differ from Alpine flysch and molasse 
in their great content of volcanic debris. 


Introduktion 


Rocks which are generally believed to be of Pre-Cambrian age crop out from 
beneath the cover of later sediments at a number of widely scattered localities in 
England and Wales (Fig. 1). They include igneous, metamorphic and sedimentary 
series. The latter, are represented in the Longmyndian of the Welsh Borderland, 
the Ingletonian of Western Yorkshire, the Charnian of Leicestershire and in the 
Mona Complex of Anglesey and the Lleyn peninsular in Carnarvonshire. In none 
of these areas are they directly overlain by Cambrian strata but their dissimilarity 
to neighbouring Lower Palaeozoic rocks and their greater degree of induration 
and deformation leave little doubt that they are of Pre-Cambrian age. The cleavage, 
jointing and low-grade metamorphism that they have suffered, however, inevitably 
introduce complications into the study of their original textures and structures. 

The more highly metamorphosed Pre-Cambrian rocks include at least two which 
were probably originally of sedimentary origin. It has been suggested (Pocock 
and others 1938) that the feldspathic quartz-mica-garnet schists of Rushton in 
Shropshire represent an original series of gritty shales and flagstones and that the 
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garnetiferous mica schists and quartz granulites of the Lizard in Cornwall (FLETT 
1946) were originally a series of alternating argillaceous and arenaceous rocks. 
There is little hope of learning much about the sedimentary history of these 
formations but it may be noted that they are not out of keeping with the general 


picture of Pre-Cambrian sedimentation presented by the less metamorphosed 
rocks (p. 1090). 


The Longmyndian 


The Pre-Cambrian rocks of Shropshire include a volcanic group, the Uriconian, 
a sedimentary sequence, the Longmyndian and certain metamorphic rocks such 
as the Rushton Schists and the Primrose Hill Gneisses. The age relations of these 
groups and of the various beds within them have long been a matter of dispute. 
The older literature has been admirably summarised by WurreHeap (in Pocock 
and others, 1938). Recent contributors (Wuirrarp 1952, James 1956) agree in 
regarding the Uriconian rocks as older than any of the Longmyndian. 


The sequence in the Longmyndian sediments may be set out as follows: 


Bridges Group 


NE A Oakswood and Bayston Groups 


Western Longmyndian or 
(2000-2700 m) | 


Eastern Longmyndian or 
Stretton Series Synalds Group 
(4000-4600 m) | Burway Group 

Stretton Shales 


Portway Group 
Lightspout Group 


Wuirrarp (1952) and James (1956) produce evidence in support of the view 
that the Oakswood and Bayston Groups, separated in the field by the Bridges 
Group, represent the outcrops of one formation on the limbs of an overfolded 
syncline. JAMES (1956) as a result of detailed mapping claims the presence of 
unconformities both above and below the Portway Group which he accordingly 
separates as a major sub-division, the Mintonian. 


The lowest beds of the Longmyndian, the Stretton shales, are purple and green 
in colour and are separated by a fault from higher beds in which grey or greenish 
grey shales with occasional calcareous nodules and lenses predominate. The shales 
are succeeded by the Burway Group in which muddy siltstones and very fine 
sandstones are interbedded with greenish grey shales. The beds are a typical 
greywacke-shale sequence with individual bands commonly ranging from about 
2-20 cm thick. Some of the beds, both shale and siltstone, show fine lamination, 
especially towards the top of each unit, but grading is only rarely seen. Rather 
poor groove-markings, flute-casts and convolutions are locally present and can 
be seen for example, in Criffin Quarry, 1325 m NNW of the church at Upton 
Magna. The greywacke bands consist of angular to sub-angular fragments of 
quartz, quartzite and subordinate sodic plagioclase, commonly between 0.04 and 
0.08 mm in grain size but with individuals up to 0.2 mm across. Flakes of musco- 
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vite and pale green chlorite are plentiful. There is much interstitial chlorite and 
epidote with subordinate white mica (Plate UI Fig.) 
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Fig. 1. Principal outcrops of Pre-Cambrian rocks in England and Wales. The size of the smaller 
outcrops is greatly exaggerated 


At the top of the Burway Group there is a massive medium grained greywacke 
sandstone, the Lower Cardingmill Grit'), some 40 m thick. Individual units, in 
which no continuous bedding planes can be seen, range from 8 cm to 2 m and are 
often separated by micaceous partings. Some beds show wavy laminations and 
small scale current-bedding. Individual grains are sub-angular, up to 0.5 mm 
across but averaging about 0.16—0.20 mm. They include quartz, albite, untwinned 
alkali feldspar, quartzite, chert and ferruginised fine grained volcanic rocks. The 
dark bands (up to 1 mm thick) which serve to pick out the current-bedding result 
from concentration of heavy detrital minerals among which magnetite and colour- 
less garnet predominate. Throughout the rock there is much interstitial epidote 
and pale green chlorite, the latter exceptionally plentiful locally in the magnetite- 
garnet bands. 

1) The term “grit” has come to have a relative rather than an absolute significance as regards 


grain size. In the British Lower Palaeozoic rocks it is often applied to any sandstones interbedded 
with finer grained sediments, Many grits are microbreccias containing tiny rock fragments. 
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The Synalds Group consists dominantly of purple shales, siltstones and fine 
sandstones with subordinate grey bands. The range in grade is not great and 
silty shales are often distinguished from siltstones more by reason of cleavage than 
of obvious difference in grain size. Individual beds range from about 3 em up to 
over I min thickness. Some of the finer grainedbeds are closely laminated. Grading 
is not normally discernible in the field but can occasionally be detected under the 
microscope. The shales frequently carry the oval or circular depressions described 
as Arenicolites by SALTER (1857) and variously interpreted as worm burrows and 
rain-pits. The siltstones are of greywacke type with angular to sub-angular frag- 
ments of quartz, subordinate plagioclase (mainly albite-oligoclase), and perthite. 
Grains of magnetite and limonite are widespread and there are abundant flakes 
of white mica. Interstitial material consists of chlorite, discoloured ferruginous clay 
and tiny micaceous flakes. 


Within the Synalds Group there is a well developed greywacke-shale succession 
of purple shales (15-30 cm thick) interbedded with fine grained purplish grey 
grits (5-8 cm). This is particularly well exposed on the Pike, in the Cardingmill 
valley. The grits average 0.12-0.26 mm in grain size. In addition to quartz and 
feldspar they contain many angular to sub-angular fragments of quartzite, chert, 
felsite and ferruginised volcanics with relatively little interstitial chlorite, mica 
and epidote. Tuffs (the Batch Volcanics) occur at at least two horizons within the 
Group. 


The Synalds Group passes up gradually into the Lightspout Group, dominantly 
fine grained, well cleaved, grey siltstones of greywacke type interbedded with 
coarser bands of which the Haddon Hill Grit and the Lightspout Grit are the 
most conspicuous. Lithologically the beds differ little save in grain size and in 
the somewhat greater angularity of the particles in the finer grained rocks. Grains 
of quartz, albite-oligoclase, untwinned feldspar, magnetite, limonite, quartzite, 
felsite and sodic lavas are all widespread, as are laths of white mica and pale green 
chlorite. There is much interstitial fine grained material including mica, chlorite 
and epidote. 


The Portway Group consists of purple shales with subordinate siltstones, and 
pebbly sandstones: some grey-green beds are also present. At its base the Huckster 
Conglomerate has a maximum thickness of about 30 m. Commonly the pebbles 
occur in bands, many of which are only a few centimetres thick. They are for 
the most part about 1 cm in diameter (though individuals up to 7 cm occur), 
moderately well rounded but very poorly sorted. The general purple colour of the 
conglomerate is due to the large number of reddish or purple fragments it contains. 
These include purplish silty shale, jasper, silicified vitric and lithic tuffs, rhyolite, 
andesite and felsite. There are also abundant pebbles of white quartz und quart- 
zites, some micaceous, and smaller grains of sodic plagioclase. Finer grained 
material occurring interstitially has been almost wholly replaced by epidote with 
subordinate chlorite. The finer sandstones, typical of the group, carry similar 
constituents. Many have an average grain size between 0.07 and 0.15 im and 
may include large fragments of purplish shale up to 12 cm across. Some of these 
are rectangular or lenticular banded fragments, others quite well rounded pebbles. 
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The presence of relatively thin (5 cm) beds of coarse greywacke grit carrying many 
volcanic fragments (Plate 1, Fig. 2) in a shale succession is not uncommon. 

The Bayston and Oakswood Groups both consist of purple and greenish grey 
sandstones with three prominent bands of conglomerate. The sandstones are typi- 
cally massive and medium grained but with interbedded finer and coarser material. 
Ripple-marks and current-bedding are locally present. Micaceous lenses and 
laminae of red shale a few mm thick are common and irregular flattened masses 
of shale up to 15 cm across are locally present in the sandstones. The rocks are 
poorly sorted with sub-rounded to sub-angular grains, predominantly between 
0.15 and 0.7 mm but with individuals up to 2 mm. They include quartz, quartzite 
(often micaceous), chert, plagioclase (mainly albitic but some as calcic as andesine), 
anorthoclase, perthite and a variety of volcanic fragments which include felsites 
and felsitic tuffs (occasionally spherulitic) and a suite of intermediate to basic 
sodic lavas, often partly ferruginised. There is generally little interstitial mica and 
chlorite but a siliceous cement is sometimes present (Plate I, Fig. 3). Certain bands, 
however, have an epidote-mica-chlorite groundmass more characteristic of the 
Eastern than of the Western Longmyndian. Although feldspar is widespread it 
is generally subordinate to rock fragments and the beds are subgreywackes rather 
than arkoses. 

The conglomerates, where fully developed have thicknesses of 50-150 m. Their 
pebbles range in size from 1-12 cm and are sub-rounded and poorly sorted. Beddinr 
is clearly seen only where there are intercalated sandstones. Rarely a ratheg 
indefinite pebble grading can be detected in bands 20-25 cm thick (for example 
in Oakswood, 420 m ENE of Earlshill Farm). The pebbles include quartz, quartzite, 
a variety of felsites and devitrified tuffs, sodic lavas and less commonly soda 
granite, represented in extremely variable amounts. 

The Bridges Group consists of purple mudstones, siltstones and fine sandstones 
in major units up to several metres thick. Within these units there is often a well- 
developed banding or lamination of finer or coarser material which often coincides 
with a grey and purple colour-banding. Bedding planes are commonly marked by 
micaceous partings. False-bedding and ripple-marks are locally present. The beds 
tend to show small rhythms rather than true grading. In the sandstones the 
grains are sub-angular to sub-rounded, and poorly sorted. There is much ferruginous 
debris, largely of volcanic origin: locally garnet is plentiful. Commonly there is an 
almost complete absence of matrix but locally considerable amounts of interstitial 
chlorite and epidote occur. 

South and south-west of the Pre-Cambrian outcrops in Shropshire, rocks 
claimed as Longmyndian in age occur near Brampton Bryan in Herefordshire and 
Old Radnor in Radnorshire and, to the south-east, at Huntley in Gloucestershire 
(see Fig. 1). In all cases the beds bear a closer lithological resemblance to the 
Western then to the Eastern Longmyndian. The Brampton Grits described by 
Cox (1912) consist of poorly stratified fine to medium grained greenish grey 
sandstones interbedded with conglomerate. They consist predominantly of quartz, 
quartzite and felsite, sub-rounded in the conglomerates but sub-angular in the 
grits (Plate I, Fig. 4). The grains are very poorly sorted and are cemented in part 
by sparse interstitial mica and chlorite, in part by cryptocrystalline silica. 
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The Longmyndian rocks of Old Radnor have been described by Garwoop & 
Goopyerar (1918). They comprise medium to fine grained massive greenish and 
purplish grits with subordinate bands of conglomerate. The sandstones contain 
poorly sorted angular and sub-angular grains, which include quartz, quartzite, 
chert, albite, untwinned alkali feldspar altering to secondary mica, felsite, colour- 
less garnet and abundent flakes of white mica. There is some interstitial epidote 
and pale green chlorite which also partially replace many of the included frag- 
ments. The conglomerates contain rounded to sub-rounded pebbles up to 8 cm 
across which consist in varying proportion of pinkish volcanics and white quartz 
and quartzites. Locally the pebbles can be seen to be arranged in bands, one 30 cm 
band, cropping out 350 m W by S of the church at Old Radnor, showing grading 
from 5 cm pebbles near the base to 1 cm near the top. Pebble grading of this type 
is however the exception rather than the rule. The pebbles include quartz and 
quartzite, jasper, devitrified rhyolite and rhyolitic tuff with sodic lavas, sub- 
ordinate soda granite and chlorite schist. The smaller fragments include much 
albite, magnetite and garnet. They are separated from one another by a narrow 
zone of white mica and microcrystalline silica. 

The Huntley Quarry Beds of Gloucestershire were claimed as Longmyndian 
by Cattaway (1900) though Garpiner (1920) has expressed doubts. They range 
from very fine sandstones with an average grain size of 0.08 mm through fine and 
medium grained rocks (0.12-0.35 mm) to coarse sandstones (0.5-1.0 mm) with 
individual fragments up to 4 mm. The fragments are sub-angular and poorly 
sorted. They comprise quartz, quartzite, albite, subordinate microcline, felsites 
and a series of sodic lavas all more or less ferruginised (Plate I, Fig. 5). There is a 
little interstitial chlorite and opaque clay aggregate but this is rarely present in 
any quantity. 


The Ingletoniam 


Sediments regarded as Pre-Cambrian in age crop out in the valley of Chapel- 
le-Dale, near Ingleton in Yorkshire and in the Ribble valley, 10 km to the east 
near Horton-in-Ribblesdale. They form a monotonous south-westerly dipping 
sequence of coarse to fine greenish-grey greywacke sandstones, siltstones and shales. 
The presence of isoclinal folding suggested by Hucues (1902) has been verified 
by Leepau and WALKER (1950) and the total thickness of beds visible may be no 
more than about 500 m. 

Variety in the succession is provided almost entirely by changes in the relative 
proportions of the different lithologies. Parts of the sequence comprise an alter- 
nation of fine grained greywacke sandstones and shales (or fine cleaved siltstones). 
This is most conspicuous where the beds are thin and the contrast in grain size 
of the neighbouring bands appreciable. In a 55 m succession, visible in the old 
quarry 750 m WNW of the church at Horton-in-Riblesdale, the individual bands 
range from less than 2 cm to about 2 m in thickness. A few beds show grading, 
from fine sandstone to coarse siltstone. In parts of the succession where shales are 
absent, as for example in a 110 m sequence in the so-called Ingleton “‘ Granite” 
Quarry, 1.8 km E by N of Thistleton Hall in Chapel-le-Dale, the superficial 
impression is of greater lithological uniformity. Here again, however, there is a 
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rapid alternation of bands of medium to fine greywacke and siltstone, ranging 

from a few cm to over 1 m in thickness and having sharp planar junctions with 

one another. Even the shale sequences, on microscope examination are found to 

consist of alternations of fine siltstone, silty shale and true shale. The thickest 

homogeneous unit of any kind seen in the Ingletonian is 7 m. 

Though grading is occasionally visible in the greywacke bands it is not a 
conspicuous feature. Small scale current-bedding in units up to a maximum size 
of about 2 cm is more common as has been recorded by LeepAL and WALKER 
(1950). Convolute bedding, referred to as ‘‘contemporaneous slump folding” by 
the same authors, is quite widespread. 

As noted by Rasratv (1906) there is a general petrological similarity between 
the sediments of different grades. All are extremely poorly sorted and the grains 
are for the most part angular or sub-angular. Only in the coarser deposits do 
relatively well rounded grains appear in any quantity, usually mixed indiscrimi- 
nately with more angular fragments. All grades carry an appreciable percentage 
of fragments well above the general grain size of the rock. Thus, fine grained 
greywackes with the majority of the grains between 0.04 and 0.2 mm have a 
number up to 1 mm across while medium grained bands with an average granularity 
of 0.12-0.4 mm contain fragments up to 2.5 mm. The coarsest beds have a high 
percentage of their grains between 1 and 2 mm in size. They include abundant 
quartz, both unstrained and intensely strained, plagioclase, dominantly albitic but 
with subordinate oligoclase and a few grains as calcic as andesine, orthoclase, 
perthite, micropegmatite, magnetite, pyrite, limonite, garnet and a variety of rock 
fragments including quartzite, jasper, quartz-mica schist, quartz-chlorite schist, 
quartz-albite schist, fine grained greywacke siltstone and shale, devitrified rhyolite 
and rhyolitic tuff, trachyte and more rarely soda granite and basalt. Flakes of 
white mica and pale green chlorite are abundant. Many of the constituents of the 
rock are much altered and replaced by calcite, chlorite, white mica and, more 
rarely, epidote. There is usually much intergranular chlorite and mica (Plate II, 
Fig. 4). The great variety of different coloured fragments clearly visible in the 
coarser greywackes imparts to them a superficial resemblance to an igneous rock 
and has given rise to the term Ingleton ‘“‘granite’”’ among quarrymen. 

Conglomeratic bands are rarely more than about 1 m in thickness. The most 
conspicuous occurs in the Ingleton “‘ Granite’? Quarry but others are to be seen 
in the smaller quarry in Chapel-le-Dale, 960 m SSE of Thistleton Hall and in 
Ribblesdale, 630 m NW of the church at Horton. The first named is the coarsest, 
containing an occasional fragment up to 60 cm across but the average size is 
below 10 cm and a large number of the pebbles are less than 1 cm across. The 
larger fragments are all of fine grained siltstone or shale, sometimes well rounded, 
but more commonly flattened and often distorted lenses. The indentation of these 
lenses by harder pebbles and their local extreme attenuation without disruption 
shows that they were in a plastic condition at the time of deposition and 
must have been swept along in suspension. The features mentioned above 
are Clearly visible on the microscopic scale (Plate II, Figs. 5-6). The shale lenses 
and pellets are accompanied by a variety of unsorted sub-rounded to sub-angular 
fragments of the various rocks present in the greywackes. All gradations can be 


J. H. TAYLOR: PRE-CAMBRIAN SEDIMENTATION IN ENGLAND AND WALES 1085 


seen from a coarse pebbly greywacke with an occasional shale or siltstone lens 
through rocks with abundant lenses in a sparse gritty matrix to beds which are 
essentially of laminated shale or siltstone whose continuity is broken by thin 
lenticular stringers of coarse greywacke grit. ' 


The Charnian® 


Charnian rocks are exposed in a series of disconnected outcrops, appearing 
from beneath Keuper Marl in the Charnwood Forest uplands of Leicestershire. 
They comprise a sequence over 2500 m thick, dominantly pyroclastic in origin. The 
extensive literature has been summarised by Fox StTrANGWAYS (1900) and Warts 
(1947). The beds have been divided into three groups: 


Brand Series 
Maplewell Series 
Blackbrook Series 


The Blackbrook Series consists of relatively fine grained ashes and tuffs. The 
Maplewell Series, which appears to have corresponded in time with the climax 
of vulcanicity, contains two great beds of agglomerate interstratified with a 
variety of silicified ashes. Much of this pyroclastic material was probably deposited 
in water and its beautifully bedded character may result in part from aqueous 
sorting. It contains impressions believed to be algal (Ford 1958). It is only in the 
Brand Series, however, that deposits which are epiclastic as opposed to pyroclastic 
play an important part. This group, of which only some 300 m is exposed, passes 
from conglomerates at the base through coarse and medium grained gritty sand- 
stones to fine sandstones, siltstones and shales. 

The conglomerates are at least in part agglomeratic. The maximum thickness 
visible is 8-9 m on Hangingstone Hills, near Woodhouse. They comprise pebbly 
bands interstratified with ashes. The largest pebbles are up to 20 cm across their 
longest diameter but even in the coarsest bands the average size does not exceed 
3.5 cm. Although the pebbles are deformed and flattened parallel to the cleavage 
there is no doubt of the well rounded character of the larger individuals: much of 
the smaller debris is sub-rounded to sub-angular. The degree of sorting is very low. 
The pebbles are almost wholly of volcanic origin and include a variety of devitrified 
rhyolites and trachytes (or rhyolitic and trachytic tuffs), spherulitic felsites and 
vitric tuffs together with abundant smaller fragments of quartz, sodic plagioclase 
and highly altered orthoclase. The grains are separated by a thin skin of pale 
ereen chlorite which also replaces many of the fragments. 

The sandstones and siltstones comprise a uniform and lithologically homo- 
geneous succession. They are massive grey and purple ashy grits, devoid of sedi- 
mentary structures and with their bedding not always readily apparent. Material 
of this type is particularly well exposed in the crags below the church at Woodhouse 
Eaves. Both here and at other localities (e. g. Nanpanton) there is some inter- 
stratification of purple shale and the sandstones occasionally carry irregular 
fragments and lenses of shale up to 4 em across. Tuffaceous bands with fragments 
up to 1.5 cm in size are also present. As noted by Warts (1957) much of the so- 
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called Swithland Slate Stage, the highest Charnian rocks exposed, extensively 
quarried in the past at Swithland and Groby, is really of siltstone grade. True 
argillites are also present, however, and are represented by the banded slates 
exposed in the old quarry on Hangingstone Hills, near Woodhouse. There the 
slates are interbedded with bands, 4 mm to 15 cm thick, of siltstone to fine 
sandstone grade, a few of which show faint grading. 


The coarser sandstones are all poorly sorted. Individual grains up to 5 mm 
across occur in rocks where the majority of the grains lie between 0.1-0.5 mm. 
The larger grains are sub-rounded, the smaller sub-angular or even angular. The 
fine sandstones and siltstones (Plate I, Fig. 6) are often quite well sorted though 
this is not universally the case. The coarser grains include abundant volcanic 
fragments, — sodic lavas ranging from rhyolite, through trachyte to basalt, some- 
times with their coloured minerals ferruginised,and a variety of devitrified acid 
and intermediate tuffs. Among the smaller particles quartz is the most abundant; 
quartzite fragments are rather rare. Feldspar is plentiful, and includes orthoclase 
heavily altered to secondary mica, perthite and plagioclase, mainly albite-oligo- 
clase but with a little andesine; magnetite, limonite and locally epidote are common. 
The finer grained sediments carry small flakes of white mica or of intergrown 
chlorite and mica. Between the grains there is rarely more than a thin skin of pale 
green chlorite and white mica. In some specimens, however, there has been so much 
replacement of the grains by these two minerals that a superficial appearance of 
an abundant chlorite-mica cement is afforded. In fact the separation of argillaceous 
from arenaceous materials has been reasonably well accomplished during the 
deposition of much of the Brand Series. 


The Mona Complex 


The Mona Complex of Anglesey and the Lleyn peninsular in Carnarvonshire 
provides the largest of the Anglo-Welsh Pre-Cambrian outcrops, but one in which 
the rocks have suffered a considerable degree of deformation and metamorphism. 
In Anglesey the complex was the scene of the classic work of GREENLY (1919) who 
recorded admirable petrographic descriptions of the rocks; in the Lleyn peninsular 
and the neighbouring Bardsey Island it has been described by Mariry (1913, 1928). 
GREENLY subdivided the rocks of Anglesey into an older system of gneisses which 
he believed to be overlain unconformably, in a series of vast recumbent folds, 
by a younger system of metamorphosed sediments and volcanics to which he gave 
the name of the Bedded Succession. Subsequent work (SHACKLETON 1954) has 
shown that the amount of inversion is much less than originally postulated by 
GREENLY and that the gneisses probably represent highly metamorphosed portions 
of the Bedded Succession. 


The rocks appear to form a continuous sequence of the order of 5000-6000 m 
thick, free from major unconformities. Complication are introduced through the 
lack of continuity between the separate outcrops in Anglesey and on the mainland 
and by the varying degrees of metamorphism to which the beds have been sub- 
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jected. The sub-divisions of the succession, in what is now regarded as their probable 
stratigraphical order, are as follows: 


Fydlyn Tuffs 

Gwna Group 

Church Bay Tuffs — Skerries — Tyfry Group 
New Harbour — Amlwch Group 

South Stack Series with Holyhead Quartzite 


The South Stack Series is predominantly an alternating sequence of pale 
sandstones with subordinate shales or siltstones. In the Llwyn-y-berth promontory 
and along the coast south of Henborth these features are beautifully exposed. 
Grit bands ranging from 5-60 em in thickness alternate with fine grained beds 
which for the most part are cleaved siltstones rather than shales. Intensely con- 
volute beds are common. Many of the grit bands are beautifully graded and a few 
have load-cast bases. Closely spaced light and dark lamination is widespread in 
the finer grained beds and, in parts of the succession, bands of fine grained lami- 
nated sandstones up to 3 m thick are present. All the beds are extremely poorly 
sorted. Some of the larger grains are sub-rounded but for the most part the particles 
are sub-angular. The coarsest graded beds contain occasional grains up to 4 mm 
across. Graded beds range from coarse sandstone grade at the base to fine sand- 
stone at their top or from medium sandstone to very fine sandstone or even coarse 
siltstone. The grains comprise quartz, both clear and intensely strained, quartzite, 
chert, chlorite-mica schist, abundant sodic plagioclase, subordinate perthite and 
untwinned feldspar (much altered to secondary mica), ilmenite (altering to leuco- 
xene), pyrite, zircon, rutile, tourmaline and kyanite. These grains are separated 
by a variable amount of light to dark green chlorite and muscovite, recrystallised 
in tiny laths (Plate II, Fig. 2). 

Within the South Stack Series there is also a group of much more massive 
sandstones, the Stack Moor Beds of GreENty (1919). They range from pale 
sandstone 2 m or so thick and separated by a few cm of fine siltstones or shales 
to beds of homogeneous sandstone 3-10 m thick. They are poorly sorted but are 
predominantly fine to medium grained sandstones. The larger grains are sub- 
rounded, the fine particles sub-angular. Quartz is the dominant constituent with 
albite and orthoclase very subordinate; leucoxinised ilmenite, zircon and tour- 
maline are often concentrated in thin bands which mark the bedding. Tiny pebbles 
of quartzite and quartz-chlorite schist are not uncommon. Interstitially to the 
larger grains there is a small amount of chlorite and mica. 

The Holyhead Quartzite underlain and overlain by beds of Stack Moor type 
is a massive white quartzite in which bedding is only rarely visible. Despite a 
considerable measure of recrystallisation it can be seen to be a poorly sorted rock 
(Plate II, Fig. 1), for the most part of fine to medium sandstone grade though 
individual grains up to 4 mm across occur locally. Some of the larger grains are 
well rounded, the smaller sub-angular. The majority are quartz with occasional 
quartzite, pink jasper or quartz-mica-chlorite schist. Feldspar is rare but scattered 
grains of leucoxene, zircon, rutile and tourmaline are widespread. The larger grains 
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are normally separated by a thin skin of tiny oriented flakes of white mica. Ana- 
lyses quoted by GreENty (1919) show that the rock contains 87-96% SiO». 


The New Harbour Beds, like their presumed equivalents in the north of 
Anglesey, the Amlwch Beds, have suffered extensive foliation and recrystallisation. 
They are greenish grey rocks characterised by a rapid alternation of lighter and 
darker bands. Commonly this is shown as a lamination between darker more 
pelitic layers less than 1 mm thick and lighter psammitic bands 2-3 mm thick. 
In other parts of the succession grit bands average about 1 cm thick (but occa- 
sionally up to 5 cm) and are separated by no more than a mm or two of shale. 
Still other horizons are dominantly pelitic. The Amwlch beds are alternating 
greenish grey shales or phyllites and fine grained grits. Individual grit bands 
range from a few mm to about 10 cm in thickness. Impersistent lenses of reddish 
phyllite are locally present. Interbedded with both New Harbour and Amlwch 
sediments are pillow lavas with associated ferruginous cherts. 


Despite the recrystallisation they have suffered the poorly sorted nature of the 
New Harbour and Amlwch Beds is apparent. The New Harbour Beds are pre- 
dominantly of fine and very fine sandstone grade interbedded with muddy silt- 
stones but individual grains up to 0.7 mm in diameter are not uncommon. Quartz, 
quartzite, albite-oligoclase, magnetite, leucoxinised ilmenite and tourmaline 
grains are associated with flakes of white-mica and pale green chlorite and secon- 
dary epidote and sphene. In the more schistose rocks much green biotite has 
developed. The Amlwch Beds have a particularly abundant mesostasis of fine 
grained chlorite, white mica and quartz. In addition to the ubiquitous quartz 
and sodic plagioclase, grains of quartzite, chlorite schist and soda felsite are 
present, commonly up to 2 mm in size. 


The Church Bay Tuffs-Skerries-Tyfry Group consists of poorly stratified, 
predominantly pyroclastic rocks. Spilitic lavas, albite trachytes and felsites are 
prominent among the included and highly angular fragments. In the Skerries and 
Tyfry Beds a proportion of sub-rounded grains are evidently of epiclastic origin. 
GREENLY (1919) has recorded, from the inaccessible archipelago of the Skerries, 
conglomerates with well rounded pebbles, the largest up to 50 cm in diameter, 
which include soda granites and felsites, spilites, quartzites, jaspers and fine 
grained green and purple grits. 


The Gwna Group most commonly occurs in the intensely deformed and brec- 
ciated condition called by GREENLY the “ Gwna mélange’’. At Aber Geirch in the 
Lleyn peninsular where the beds are relatively undisturbed they consist of finely 
laminated greenish grey to olive grey mudstones, siltstones and fine sandstones. 
The fine light and dark lamination, in bands 1-3 mm thick, commonly runs through 
all lithologies and tends to hide the larger scale alternations which are widespread 
though not conspicuous owing to the very slight variations in grain size involved. 
These rocks (Plate II, Fig. 3) are excellent greywackes with poorly sorted angular 
and sub-angular fragments up to 0.4 mm across but averaging 0.08-0.16 mm. They 
include quartz, albite, chert, felsite, ferruginised spilite and magnetite set in an 
abundant matrix of white mica, pale green chlorite and a little epidote. The Gwna 
Green-schist of Anglesey represents similar rocks in a foliated condition. 
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The Gwna mélange is essentially a highly deformed, alternating phyllite and 
grit series in which exotic blocks and boulders of all sizes occur. Individual grit 
bands have been disrupted into lenses which in many places preserve the general 
bedding: elsewhere they appear as the fragments of a breccia. Some of the grits, 
especially those from the Lleyn peninsular are in a cataclastic state. Others, from 
Camaes Bay in the north of Anglesey and Dinas Bach in the south show the typical 
characteristics of a greywacke. Grains are angular to sub-angular and very poorly 
sorted. In addition to quartz they include abundant sodic plagioclase, some un- 
twinned alkali feldspar, quartzite, chert, felsite and spilite with abundant inter- 
stitial flaky white mica and pale chlorite. In many places the matrix of the mélange 
ts a siltstone rather than a true argillite and repeats the features of the grits. 


A white quartzite anda limestone occuras exotic blocksin the mélange. These range 
in size from relatively small boulders or lenses to gigantic masses half a kilometre 
long. At Camaes Bay in the north of Anglesey many of the fragments are roughly 
rounded and the mélange locally has the appearance of a boulder bed. In the south 
near Porthcadwaladr the quartzite occurs most commonny in lenses. In the Lleyn 
peninsular it often has the form of long strips whose length may be over 20 times 
their breadth. There is clear evidence that many of the larger masses are floating 
in the mélange. The schistose matrix sweeps round them and has been exposed 
by erosion beneath them. In the relatively few cases where the bedding of the 
quartzite or limestone can be seen it parallels that of the phyllite-grit mélange. 
The mélange was regarded by GREENLY (1919) and MarLtrey 1928 as wholly 
tectonic but SHACKLETON (1953) has suggested a superficial origin. 


The quartzite of the Gwna melange is a pure white recrystallised rock. Bedding 
is occasionally visible on a weathered surface, as at Llanbadrig headland, and is 
marked by micaceous partings in thin section. The rock is composed almost 
wholly of interlocking quartz grains showing highly undulose extinction. Occasional 
grains of chert and sodic plagioclase are present as well as zircon, tourmaline and 
rutile. Little interstitial mica is present. An analysis quoted by GREENLY shows 
96.4% Si0,. 


The limestone is for the most part a grey crystalline structureless rock inter- 
bedded locally with thin black shales. In places it is dolomitised. At a few locali- 
ties, among which the headland of Trwyn y Parc is the best, structure is preserved 
and it can be seen to consist of beds of limestone-sandstone (or calcarenite) of 
varying grade, alternating in units 2-5 cm thick, and interbedded with darker finer 
grained laminated limestones. The limestone-sandstones consist of a mass of 
flattened pebbles, up to 1 cm across in the coarsest beds but more commonly 
1-2 mm, of pre-existing limestones. Many of these fragments consist simply of 
granular calcite. Others contain a variety of carbonate grains, some of which 
(0.25-0.3 mm across) are oolitic showing outer concentric skins with a recry- 
stallised interior. Other structureless carbonate grains have more irregular or 
polygonal outlines and go up to 0.55 mm in size. Truncation of many ooliths 
on the margins of the pebbles show that the bodies are erosional and not accre- 
tionary. They are set in a matrix of finely granular calcite. 
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Both in Anglesey and on the Lleyn peninsular spilites and spilitic tuffs occur 
in the Gwna Group. Pillow lavas are magnificently displayed at Newborough 
Warren with inter-ellipsoidal red jaspers and pink carbonate rocks. 

The Gwna Group shows a gradational contact with the Fydlyn beds which 
are not involved in the mélange. They are preserved only in the north-west of 
Anglesey where little more than 50 m of them are seen. They are massive, almost 
white, felsitic tuffs. 


The Character of the Sedimentation 


Throughout the Pre-Cambrian of England and Wales the sediments have 
certain features in common. They are, with rare exceptions, the products of 
incomplete weathering and incomplete sorting. Many of the sandstones are micro- 
breccias in which volcanic fragments figure prominently. Compositionally mature 
sediments are lacking save for the Holyhead Quartzite and the exotic blocks in 
the Gwna melange. 

The rocks of the Mona Complex, the Eastern Longmyndian and the Ingletonian 
are, for the most part, typically geosynclinal. The thick successions of clastic 
sediments, the regularity of the bedding, the poorly sorted muddy greywacke 
sandstones and, in the case of the Mona Complex, the occurrence of spilites and 
associated cherts are all characteristic of this environment. The sediments bear 
every indication of deposition from suspension. Large parts of the successions in 
their rapid alternation of lithologies and in the presence of graded bedding, con- 
volutions and sole markings, resemble the Alpine Flysch. These features are most 
characteristically developed in parts of the South Stack Series, the Burway 
Group, the Synalds Group and the Ingletonian but the successions as a whole 
abundantly furnish the criteria of syn-orogenic sediments as defined by TERcIER 
(1947), KuUENEN and Carozzi (1953), DE SITTER (1956) and PETTIJOHN (1957). 


In the Eastern Longmyndian the Stretton Shales appear to represent the 
quiet muddy sedimentation that preceded the orogenic phase, the Portway Group 
to mark the change from syn-orogenic to post-orogenic conditions. In Anglesey 
the Stack Moor Group and the Holyhead Quartzite indicate a temporary stabilis- 
ation of the geosyncline in the course of which sediments, still poorly sorted, but 
rich in stable constituents and relatively free from mud, accumulated. With this 
exception the Mona Complex is built largely of sediments whose conspicuous and ra- 
pidly recurring alternation drew special comment from GREENLY (1919, p. 387). The 
grit and phyllite succession of the Gwna mélange is a typical flysch with associated 
pillow lavas and cherts. The exotic blocks of clean quartzite and well sorted detrital 
limestone, completely foreign in facies to the beds with which they are associated, 
inevitably challenge comparison with the argille scagliose of the Apennines and the 
wildflysch of the Alps. There is no question that they have been deformed and fol- 
ded together with the enclosing sediments; but to the author it is easier to conceive of 
their having reached their present position by submarine sliding from the margins 
of the geosyncline (their true environment) than by purely tectonic transport. 


Neither the Western Longmyndian nor the Charnian have the character of syn- 
orogenic sediments. They contain thick and often structureless sandstones. Where 
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sedimentary structures occur they are false-bedding and ripple-marking. Conglom- 
erates are present and reach spectacular dimensions in the Bayston and Oaks- 
wood Groups. There is a tendency towards rhythmic deposition. Petrographical 
characteristics are less diagnostic than lithological ones; the sediments are still 
poorly sorted and contain a variety of rock fragments and unstable constituents 
but there is less interstitial clay grade material than in flysch and the larger 
grains tend to be more rounded. Included fragments of mudstone are common. 
The facies is typical of the post-orogenic molasse and its conglomerates, as pointed 
out by Garwoop and Goopyear (1918), are comparable to the nagelfluh of the 
Alps. It extends over the foreland beyond the limits of the geosyncline and it is 
significant that it is this facies of the Longmyndian that occurs at Brampton Bryan, 
Old Radnor and Huntley. 


The transition from syn-orogenic to post-orogenic sediments in the Long- 
myndian seems to have been effected largely within the Portway Group. The 
Huckster Conglomerate has affinities with the molasse while certain grit bands 
associated with red shales in the higher part of the Group are of flysch type. 
Here, as in the Oligocene of the Alps, it is difficult to define the boundary between 
the two phases of sedimentation (BERSIER 1950). 


The few available and probably unrelated glimpses of sedimentation in England 
and Wales during the tremendous span of Pre-Cambrian time are thus all of 
deposition in orogenic zones of the debris of yet older sediments and of dominantly 
sodic volcanics. In character the sedimentation differs remarkably little from that 
of the Lower Palaeozoic geosyncline of the same regions. As in the case of the 
Archean of the Canadian Shield (PErrisoHN 1943) and of the Svecofennides 
(SIMONEN 1953) there is little trace of epicontinental sedimentation. The deposits 
differ from those of the Alpine orogeny in their abundant content of volcanic 
material. There is a monotonous uniformity about deposition in orogenic belts 
throughout geological time and indeed it is largely the extent and nature of the 
accompanying vulcanicity which imparts to the sediments of each their special 
character. 
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Plate I 


Pre-Cambrian Sediments — Longmyndian and Charnian 
1. Fine grained greywacke. Angular to sub-angular grains of quartz, quartzite and sodic plagio- 
clase, together with mica-chlorite flakes are set in a chlorite-mica-epidote matrix. Longmyndian, 
Burway Group; Criffin Quarry, 1325 m. NNW of Upton Magna church. Plane polarised light. x 45 


2. Coarse greywacke. Sub-rounded to sub-angular grains include a variety of volcanic rocks, — 

felsitic and vitric tuffs, ferruginised sodic lavas, — quartz and albite with rather sparse interstitial 

chlorite. Longmyndian, Portway Group; 5 cm. grit band in shales, top of Lightspout Hollow, 
610 m. E of Shooting Box. Plane polarised light. « 9 


3. Medium grained subgreywacke. Sub-rounded grains include a variety of sodic lavas, partly 
ferruginised, perlitic felsite, quartz and quartzite in a siliceous cement. Longmyndian, Oakswood 
Group; 100 m. SW of Oaks. Plane polarised light. x 40 


4. Medium grained subgreywacke. Sub-angular fragments of quartz, quartzite and felsite with a 
sparse cement of chlorite and cryptocrystalline silica. Longmyndian, Brampton Grits; E corner 
of Brampton Bryan Park. Crossed nicols. x 40 


5. Coarse subgreywacke. Sub-angular grains of quartz, albite, felsite and ferruginised volcanics 

carrying albite laths (probably spilitic). Two fragments of the latter can be seen south of the 

centre and one (with a single large albite crystal) in the north-west corner. Cementing material 

is almost absent. Presumed Longmyndian, Huntley Quarry Beds; quarry 390 m. W by S of Hunt- 
ley church. Plane polarised light. x 17 


6. Fine grained subgreywacke. Moderately well sorted sub-angular grains of quartz, magnetite 

and finely crystalline felsitic rocks with rather sparse interstitial mica and chlorite. Much scat- 

tered limonitic material. Charnian, Brand Series; crags below church, Woodhouse Eaves. Plane 
polarised light. x 35 
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Plate II 


Pre-Cambrian Sediments — Mona Complex and Ingletonian 
1. Medium grained micaceous quartzose sandstone. Sub-rounded grains of quartz, very poorly 
sorted, separated by thin skin of white mica. There has been marginal recrystallisation of the 
quartz grains and some shearing. Mona Complex, Holyhead Quartzite; 140 m. SW of Twr, 
Anglesey. Crossed nicols. <x 40 


2. Medium grained greywacke. Poorly sorted, sub-rounded to sub-angular grains of quartz, 

quartzite and albite with interstitial mica and chlorite. Base of 45 cm. graded bed. Mona Complex, 

South Stack Series, Llwyn-y-berth promontory, 850 m. WSW of Gors-goch, Anglesey. Crossed 
nicols, x 35 


3. Fine grained greywacke. Angular to sub-angular grains of quartz, albite and devitrified volcanic 
rocks in abundant chlorite-mica matrix. Mona Complex, Aber Geirch Beds, Gwna Group. Aber 
Geirch, Lleyn peninsular. Crossed nicols. « 45 


4, Fine grained greywacke. Poorly sorted angular to sub-angular grains of quartz, quartzite, 
albite-oligoclase, perthite, felsite and a heavily chloritised sodic lava in a chlorite-mica matrix. 
Ingletonian. Quarry 960 m. SSE of Thistleton Hall, Chapel-le-Dale. Plane polarised 
light. x 30 


5. Greywacke mudstone conglomerate. Irregular lenses and fragments of mudstone and siltstone 

together with coarse grains of quartz, quartzite and devitrified volcanics scattered through a fine 

grained greywacke matrix. Ingletonian. Rowe End, 630 m. NW of church at Horton-in-Ribbles- 
dale. Plane polarised light. «x 4 


6. Greywacke micro-conglomerate. Coarse sub-rounded to sub-angular grains of quartz, quartzite 

and devitrified volcanic rocks with mudstone lenses in a fine grained greywacke. Note constriction 

of clay by two quartzite grains. Ingletonian. Quarry 1,8 km. E by N of Thistleton Hall, Chapel- 
le-Dale. Plane polarised light. 5 
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72. — G.TcuimicnK1An!), Mme J. Reuter), A. VaTAN?): Etude pétrographique 


des matériaux mollassiques de quelques sondages profonds de Bresse. Avec 2 figures 
et 3 tableaux dans le texte. 
RESUME 


Cette étude, basée surtout sur l’examen des minérayx lourds des matériaux mollassiques de 
quelques forages de Bresse, se propose d’esquisser les grandes lignes de l’évolution sédimentolo- 
gique de la série tertiaire bressane. 


La méthode minéralogique, utilisant les pourcentages pondéraux en minéraux lourds, est 
exposée. 

Le résultat le plus frappant est la différence de composition minéralogique entre l’Oligocéne 
inférieur et Oligocéne supérieur. I] y a une analogie assez marquée entre la composition minéra- 
logique des matériaux oligocénes du Bassin de Pechelbronn, en Alsace, et celle des mollasses de 
POligocéne inférieur de Bresse, provenant elles aussi du démantelément local d’un socle ancien 
ot les éléments permo-triasiques jouaient un réle important. 

La formation des Alpes ne se fait alors sentir en Bresse que d’une maniére indirecte, par 
rajeunissement des reliefs. De bréves incursions marines sont marquées par l’apparition de 
glauconie. 

La participation alpine, bien caractérisée par l’apport de minéraux des schistes lustrés, ne se 
fait sentir qu’a partir de l’Oligocéne supérieur. 


I. — INTRODUCTION 


La plaine de Bresse a fait, ces derniéres années, l’objet d’importantes études. 
D’une part, l’ouvrage de géographie physique, sur les plaines de la Saéne, par 
M. A. JouRNAUX, a fait connaitre l’histoire géologique récente de cette région, 
d’autre part, une série de forages entrepris par la Régie Autonome des Pétroles et 
le Bureau de recherches géologiques et miniéeres ont apporté d’importants éléments 
dans la connaissance du sous-sol’). 

L’étude des matériaux des forages de ]a R.A.P. a été faite au Laboratoire de 
cette Société a Saint-Gaudens. I] a semblé intéressant, en ce qui concerne le Ter- 
tiaire, d’en exposer les résultats d’un point de vue sédimentologique. 

Nous essayons, dans ce travail, de caractériser l’évolution sédimentologique de 
la série bressanne, a la fois dans l’espace et dans le temps, en envisageant plus 
particuliérement l’origine des matériaux. 


Plan du travail 


Aprés une trés bréve présentation du cadre géographique, nous donnons un 
court exposé du probléme général des formations détritiques périalpines des 
régions voisines et en Bresse. 

La coupe sommaire des terrains tertiaires traversés par le forage est suivie d’une 
description pétrographique. 

La méthode minéralogique employée dans la suite du travail est exposée avec 
détail. . 

Des conclusions sur |’ origine du matériel sont tirées des résultats pétrographiques 
et minéralogiques, par comparaison avec les matériaux des bordures. 


1) Régie Autonome des Pétroles, Saint-Gaudens (H. G.). 


2) Institut Francais du Pétrole, Rueil (S. O.). me 
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II. = LIMITES GEOGRAPHIQUES DE LA BRESSE 


La Bresse est une partie d’un bassin d’effondrement qui occupe pratiquement 


toute la plaine de la Saéne sur plus de 200 km entre le systéme alpin et les vieux 


massifs hercyniens. 


-méme 


limité au Sud, par un seuil rattachant le Massif Central a I’ He Crémieu et le separant 


Au Sud, la Bresse se relie au Bassin du Bas-Dauphiné et des Dombes, lui 
du Bassin de Valence. 
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Vers le Nord, la Bresse se relie également 4 un autre bassin du méme type, au-dela 
d’un seuil rattachant le Massif de la Serre au Maconnais. 

Pour complément a ce cadre géographique, nous renvoyons le lecteur au travail 
si documenté de A. JournNAux (1956). 

En dehors des forages ayant retrouvé le Tertiaire sous des chevauchements du 
Jura, 4 l’E de la Bresse et non étudiés dans cette note, six grands forages ont 
traversé la série tertiaire: Bresse 1 (Br 1), Br 2, Br 101, Br 103, Br 104, Br 105. 

Leur emplacement est indiqué sur la carte géologique schématique. Notre 
étude est limitée exclusivement aux matériaux tertiaires de ces forages. 


III. -LE PROBLEME GENERAL DES MOLLASSES 


Le diastrophisme joue le réle essentiel dans la formation des mollasses, c’est un 
fait évident. Les bassins mollassiques enregistrent les pulsations tectoniques: 
Parrivée, dans les produits de démolition, de matériaux typiquement alpins, 
c’est-a-dire essentiellement ceux de la zone des schistes lustrés (les plus reconnais- 
sables par leurs minéraux) est, en quelque sorte, un témoignage historique, un 
document écrit, pourrait-on dire, des premiers mouvements alpins. Les travaux 
antérieurs sur les matériaux de Savoie, accomplis au laboratoire de la R.A.P. et 
restés sous forme de rapports intérieurs, ou ceux de I’ I.F.P., publiés par l’un de nous 
(A. VaTAN) seul ou en collaboration, ont esquissé les grandes lignes de la sédimenta- 
tion dans le domaine subalpin, depuis le Crétacé supérieur. Au Crétacé supérieur, le 
Massif Central, exondé, fournit par érosion de la mésozone de métamorphisme 
général, des masses importantes de sables, bien caractérisés par des cortéges typiques 
de cette zone de métamorphisme. 

A lEocéne, une pénéplanation généralisée est marquée par le remaniement 
fluviatile des sables crétacés, matériaux auxquels viennent s’ajouter des apports 
directs, surtout granitiques et bien caractérisés dans le Bassin de Valence par 
exemple. 

A cette époque, le Massif Central est auréolé de formations de transport, forte- 
ment lessivées par des eaux agressives, ainsi que l’a montré M. ScHOELLER, pour la 
partie Nord Aquitaine, et, partant, tres kaoliniques (J. MILLOoT). 

Avec les premiéres manifestations de l’orogénése alpine, le cortege se modifie 
progressivement et complétement par des apports de minéraux typiquement alpins 
et provenant essentiellement des schistes lustrés (Grenat, Chloritoide, Glauco- 
phane). 

En fait le probleme est plus complexe, car l’enregistrement des phénomenes par 
un marqueur pétrographique n’est pas instantané. En effet, l’érosion, régressive, 
attaque d’abord les terrains bordiers de la fosse subsidente, c’est-a-dire la surface 
éocéne et son recouvrement sableux. 

En Bresse, nous verrons également que les apports locaux dominent également 
au début de la période de sédimentation post-orogénique. 

Depuis la grande monographie classique de DELAFOND et DEPERET, et une note 
du Général de Lamortue, R. DouviLLé et G. Boyer sur les cailloutis rhénans de la 
forét de Chaux, la Bresse a fait l’objet de important travail géographique cité 
plus haut de M. André Journaux. En ce qui concerne l’aspect sédimentologique, 
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l'un de nous (A. VaTAn) a publié en collaboration avec cet auteur une courte note 
sur la minéralogie des sables pliocénes. 

Ces minéraux alpins se retrouvent presque partout sauf dans les céleébres sables 
fossiliféres de Chagny, dont la physionomie est particuliére. Ces sables sont carac- 
térisés par du Sphéne, d’origine locale. I] faut remarquer aussi que dans la partie 
Est de la Bresse, le Pliocéne remanie les faciés sableux du Crétaceé. 


IV. - COUPES SOMMAIRES DES FORAGES (Tertiaire seulement) 


Br.i 
x = 820,540 
= 128,873 
z = 260,11 
0A 64m. Quaternaire — argile sableuse a galets. 
64a 340m. Plhocéne —argiles 4 lignite avec passées d’argiles sableuses a graviers. 

340 & 509m. Miocéne — Sables peu consolidés, trés fins, gris foncé, calcaires et micacés. A par- 
tir de 423 m., des intercalations de sables gris jaunatres graveleux et petits bancs 
mollassiques. 

509 & 920m. Oligocéne swpérieur — Marnes, marno-calcaires et calcaires lacustres a silex de 
532 a 542 et a partir de 711: grés mollassiques. 

920 41040 m. Oligocéne inférieur — Marne bariolée a anhydrite, parfois charbonneuse ou | 
bitumineuse. 

1040 41154 _m. Sel massif avec anhydrite. 
1154 41288 m. Marne a anhydrite passant vers le bas 4 des formations lacustres. 


1288 4 1695 m. 


16954 1908 m. 
1908 & 1970 m. 
1970 & 1985 m. 


1985 m. Crétacé inférieur — Calcaires divers. 
Br: 2 
x = 804,900 
y = 144,500 
z = 190 
5a 290m. Pliocéne — Marne argileuse & niveaux sableux, petites concrétions calcaréo- 
ferrugineuses, niveaux mollassiques 4 graviers de roches calcaires ou siliceuses. 
290 & 300m. Muiocéne — Sable fin argileux mollassique. 
300 & 312m. Oligocéne — Conglomérat & éléments calcaires, silex et roches éruptives. 
312 4 447m. Marnes et marno-calcaires et calcaires lacustres a silex. 
447 4 825m. Marnes a gypse et anhydrite avec calcaires lacustres. 
825m. Calcaire du Crétacé inférieur. 
Br. 101 
x = 819,55 
y = 163,27 
% = 216,50 
Miocene — Niveaux a gros galets calcaires ou siliceux. 
343 & 353m. Chattien — Conglomérat & éléments calcaires. 
353 & 440m. Stampien — Marne ou marno-caleaire avec silex. 
440 4 449m. Marne rubanée avec silex noir. 
449 4 525m. Marne grise avec gypse. 


Marne plus ou moins argileuse, grise, gris vert, brun rouge, finement sableuse et 
micacée, 4 trés nombreuses intercalations atteignant 1 m. d’épaisseur de sables 
et des grés plus ou moins consolidés de granulométrie variable. A partir de 
1456 m. quelques intercalations de calcaire. A partir de 1552 m., teinte uniforme 
rougeatre a brun rouge avec intercalations de grés trés grossiers congloméra- 
tiques rougedtres; a partir de 1630 m., intercalations noires nombreuses et plus 
marneuses de sables et de grés. 
Marne et calcaire 4 anhydrite avec fines intercalations détritiques. | 
Sel massif avec anhydrite associée & des marnes. | 
Marne calcaire grise 4 petits grains de quartz, faiblement micacée et pyriteuse. 
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525 & 620m. Sel massif. Marne avec nodules @anhydrite. 
620 4 640m. Marne avec banes de sel. 

640 & 685m. Marne. 

685 a 730m. Marne. 

730 & 840m. Sel massif. Marne a anhydrite. 


Br. 103 
x = 800,62 
y= 13807 
Z = 219,60 


0a 255m. Pliocene — Argile et marne argileuse avec graviers et lignites. 
255 & 258m. Miocéne — Conglomérats et graviers constitués de silex, roches éruptives et 
caleaires. 
258 & 268m. Oligocéne — Marne gris clair ou légérement bigarrée. 
& 268m. Callovien. 


Br. 104 
x = 805,9 
y = 144,01 
i= 1915 


0a 40m. Alluvions quaternaires. 
40 & 285m. Pliocéne — Argiles grises ou jaunes avec lits de graviers et de 246 & 250, de 

petites concrétions calcaires. 

285 & 303m. Miocéne — Sable trés grossier 4 Gastéropodes alternant au sommet avec un grés 
mollassique, a la base avec une argile grise. 

303 & 395m. Oligocéne — Marne argileuse grise ou blanche. 

395 & 458m. Marne argileuse grise et calcaire marneux a silex. 

458m. Jurassique supérieur. 


Br. 105 
x = 830,29 
y = 214,050 
z= 206,4 
0a 39m. Pliocéne — Argile a débris ligniteux. 
394 50m. Cailloutis (graviers de quartz, quartzites verdatres et calcaires). 
50a 141m. Argiles marneuses. 
141 4 145m. Grés calcaire A éléments calcaires. 


145 a 164m. Argile marneuse avec lignite. 
164 a 177m. Oligocéne — Argile marneuse. 
177 4 306m. Calcaires lacustres. 


Description sommaire des roches 


Nous allons décrire rapidement les roches tertiaires du sondage Br. 1. A Bresse 1 
Vépaisseur de l’Oligocéne est de 1476 m. (de 509 a 1985 m.). 

L’Oligocéne supérieur a sensiblement 450 m. de puissance. II est essentiellement 
marno-calcaire avec de rares et fins niveaux détritiques (grés calcaires et calcaires 
gréseux). Dans l’ensemble c’est une alternance de lits de marnes, de calcaires 
marneux et de calcaires a silex correspondant au facies laguno-lacustre. Les débris 
de fossiles que l’on y trouve se rattachent aux lamellibranches, aux gastéropodes, 
aux ostracodes. On y trouve également des «grains» de charas. 

Les calcaires sont de couleur claire: blanc avec des nuances beiges, roses ou 
verdatres. L’aspect des calcaires est souvent «crayeux». 

L’étude des calcaires au microscope montre que leur structure est complexe: 
granuleuse, grumeleuse et détritique. Les substances calcaires sont noyées dans une 
trame argileuse fine. Les débris calcitiques (parfois siliceux) de fossiles, indéter- 
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minables en général, sont assez abondants. A part quelques passages, les grains de 
quartz sont rares. Par contre, les nodules et remplissages de calcédoine sont fré- 
quents. La présence de dolomite finement disséminée est tres constante. Localement 
on trouve de la célestine, tantot en jolis cristaux, tantét en imprégnation trés fine. 


Les calcaires contiennent en moyenne de 65 a 95% de calcite, de 1 a 15% de 
dolomite et de 5 a 20% de substances argileuses. 

Les marno-calcaires et les marnes possédent les mémes caractéres de structure 
et de composition qualitative. Ils sont, bien entendu, moins riches en carbonate de 
calcium. Cependant la teneur en dolomite peut atteindre 20%. 

L’Oligocéne inférieur est épais de 1000 m. environ. Il est essentiellement lagu- 
naire, mais néanmoins beaucoup plus détritique que |’ Oligocéne supérieur. On peut 
distinguer dans I’Oligocéne de Br. 1 trois grandes subdivisions: 

de 990 m. (?) a 1288 m.: Marnes anhydritiques et sel gemme; 

de 1288 m. a 1695 m.: Marnes a intercalations gréseuses; 

de 1695 m. a 1985 m.: Marnes anhydritiques et sel gemme. 


En outre, dans tout cet ensemble existent des intercalations calcaires. 


Dans la partie supérieure, on trouve les mémes fossiles que dans l’Oligocéne 
supérieur. 

Les assises de l’Oligocéne inférieur ont, en général des couleurs vives: brunes, 
rouges, gris-foncé, gris-verdatre ou noires. Parfois les roches sont versicolores. 

L’étude en lames minces de la partie détritique permet de faire la description 
suivante: 


Aspect général des grés 


Les grés sont en général fins. La granulométrie varie normalement entre 0,03 et 
0,5 mm. avec le diamétre du grain le plus fréquent compris entre 0,07 et 0,25 mm. 
Mais le matériel est mal classé, car on trouve des passages micro-conglomératiques 
et méme conglomératiques (de 0,5 4 5 mm.). Ce matériel grossier peut constituer 
de 5 a 10% de la roche. Dans une méme lame, on peut trouver de gros éléments a 
cété de matériel silteux. 

La morphologie des grains est invariablement anguleuse. Parfois les grains sont 
en éclats. 

La teneur en matériel détritique varie de 70 4 90%. Le ciment est plus ou moins 
abondant (de 10 a 30%). Il est de nature mixte, calcaréo-dolomitique et argilo- 
ferrugineux. 

La porosité est trés variable: de 7,5 a 29%. 


Composition du matériel détritique des grés 
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Helds path, oucy sie ® saps proeys pes a ddys eas wee wont ee Tae ud ea ae oa de_7 , adl6% 
Muscovite; (BiotiteyClilorite: ms .cuicn lass sek citi iar al gar an de 3 a, 5% 

GIAMCONLGEs an. s 5b a saiued 3 Ttonstig Ss ae eae Aco sala oat a ete de 0,5 a 2% 
‘Debris: de roches.2. Js 98 Me SE, AeA eee ee Ae eee de 1 @&15% 


Débris calcitiques | 


Débris phosphates f irréguliers et variables 
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L’aspect de certains grains de quartz qui sont en éclats et avec des sinuosités 
rentrantes semble en indiquer l’origine rhyolitique, tout au moins en partie. 

Les feldspaths sont en partie intacts, mais surtout altérés, parfois méme com- 
pletement transformés en produits d’altération. L’orthose, le microcline et l’oligo- 
clase ont été constatés. 

La muscovite et la biotite (souvent décolorée) forment de grandes paillettes 
souvent écrasées. La chlorite est tantét fibrolamellaire, tantot noduleuse confuse. 

La glauconite se présente en général en petits grains. 

Parmi les débris de roches, on trouve surtout des débris de roches éruptives 
acides, du type des rhyolites et dacites. Toutes les structures typiques de ces roches 
ont pu étre constatées sur les débris: masse vitreuse recristallisée ou non, masse 
spongieuse ou sphérolitique, des structures microgrenues, micropegmatitiques, etc.... 
Les roches schisteuses sont plus rares et il y a aussi des débris dont la nature n’est 
pas déterminable. 

Les débris calcitiques appartiennent parfois aux ostracodes et échinodermes, 
mais en général ils sont indéterminables et probablement remaniés. 

Les débris phosphatés (débris de poissons) sont assez constants. 

Les grains de quartz et de feldspath ne sont qu’exceptionnellement nourris. 

Les pellicules secondaires sont toujours partielles (accolades). 

Le ciment des grés est essentiellement calcaire, plus ou moins dolomitique et 
argileux. Parfois il est en partie ferrugineux. 

La calcite est tantot grenue, tantét confuse, plus rarement en agrégats. 

La dolomite conserve presque toujours la forme rhomboédrique nette. Les 
substances argileuses, difficilement déterminables a cause de leur association intime 
avec les carbonates, forment parfois des fibres ou filaments trés fins et assez biré- 
fringents (Illite). 

Les marnes sont plus ou moins silteuses et dolomitiques. Elles ne different des 
grés que par leur granulométrie plus fine et le rapport entre le matériel détritique 
et la masse liante qui devient prédominante. 

Au sommet et a la base de I’Oligocéne inférieur, dans les séries 4 évaporites, on 
trouve dans les marnes et dans les calcaires d’abondantes «inclusions» bien cristal- 
lisées d’anhydrite et de dolomite. 

La fraction argileuse a été étudiée pour deux échantillons de Br. 1: 1872,5 et 
1980,2 (Oligocene inférieur). Aprés avoir été sédimentée en plaquette, soumise 
aux rayons X, elle a donné, dans les deux cas, un trés beau spectre d’illite pratique- 
ment pure. 

V. - MINERALOGIE 


A. Méthode d’Etude 


La méthode d’étude et de calcul des fréquences utilisée dans ce travail et em- 
ployée a la Régie Autonome des Pétroles, différe peu des méthodes classiques 
d’étude des fonds de battée. C’est une variante de l’analyse des concentrés allu- 
vionnaires mise au point par L. TH1kBaut. On préleve environ 200 gr. de roche, on 
les broie et on les tamise entre les tamis N° 30 (0,60 mm.) et 200 (0,07 mm.). La 
fraction 30-200 est ensuite débourbée a l’eau et séchée. On en préléve 100 g. pour 
la séparation au bromoforme. La fraction lourde obtenue est triée a lélectro- 
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aimant en plusieurs lots (2 a 4) et chaque lot est pesé sur une balance de précision. 
Dans certains cas, quand la fraction lourde est fortement souillée par des substances 
complexes mal individualisées (ferrugineuses, carbonatees, pyriteuses, argileuses, 
sulfatées, etc....) on procéde aux attaques par les acides ou alcalis. Dans d’autres 
cas, si certains minéraux sont trop abondants, on procéde a des séparations supple- 
mentaires avec des liqueurs lourdes (Tétrabromure d’acétylene, iodure de méthy- 
léne, liqueur de Clerici, etc....). 

L’étude elle-méme des divers lots s’effectue de la maniere habituelle au micros- 
cope par immersion dans des liqueurs d’indice. Dans des cas difficiles, on mesure 
la densité sous le microscope. On peut procédér également a des essais micro- 
chimiques. 

Les fréquences sont évaluées a la binoculaire pour chaque lot. 

On recalcule en milligrammes les pourcentages obtenus par minéral, pour 
chaque lot. Finalement les courbes cumulatives sont données en pourcentage par 
rapport au poids de la fraction lourde. Pour homogénéiser les résultats, les minéraux 
lourds sont groupés en deux ensembles: essentiels et accessoires. 

A ces deux groupes correspondent deux courbes cumulatives, l'une a cdté de 
autre. 


Exemple : Br.1_ 496-498 
poids de la fraction lourde - 0, 487ar. 


a Densite sup. 22,97 Densite 287.297 
Attirable Atticables 
Poids des lots 0,435 | 0, ; 


Dolomite détr. 
Hematite brune 
Biotite 
Chlorite 

Debris phosph. 
Saussurites 


MINERAUX ACCESSOIRES 


Zircon 
Magnetite 
Ilménite 
Leucoxéne 
Sphéne 
Anatase 
Rutile 
Disthene 
Staurotide 43,5 | 45,0 
Tourmaline 4,4 | 5,0 
Grenat 67,0 | 4,0 
Andalousite 
Chioritoide 
Amphiboles 
Glaucophane 
Epidote 
Zoisite 
Apatite 


MINERAUX ESSENTIELS 


Tableau 1 
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B. Principaux minéraux rencontrés 


Minéraux titaniféres: Dans ’ensemble, ce groupe de minéraux ne parait pas étre 
spécifique d’une province déterminée. 
Le Rutile est noir, rouge sang ou orangé, en grains roulés ou prismatiques, par- 


fois méme avec des macles en genou. En général les teneurs en rutile sont plutot 
faibles et on le trouve dans tous les niveaux. 


L’ Anatase, octaédrique ou tabulaire, de couleur jaune miel a bleuatre, semble 
étre nettement plus abondante dans I’ Oligocéne inférieur que partout ailleurs. 


Le Spheéne, de couleur jaune ou orangé clair, en général en grains anguleux 
se trouve en tres petite quantité (inf. 4 1%) dans les terrains Plio-Miocénes et Oligo- 
céne supérieur. 

La Brookite n’a été trouvée qu’a l'état de traces. 


Le Leucoxéne donne des teneurs faibles réparties irréguliérement dans toutes 
les formations étudiées. 


L’ Ilménite donne des teneurs plus appréciables que les autres minéraux titani- 
féres (a part l’Anatase de l’Oligocéne inférieur). On la rencontre d’une facon plus 
ou moins réguliere dans tous les niveaux. 

Magnetite: teneurs irréguliéres ; non caractéristique. 

Epidote-Zoisite: Ces deux minéraux auxquels s’ajoute probablement la Clino- 
zoisite sont absolument caractéristiques de la province Alpine. Dans le Plio-Miocéne 
et ’Oligocéne supérieur ils constituent en général prés de 50% de la fraction lourde. 
L’Epidote est en général plus abondante que la Zoisite. Les deux espéces sont 
d’ailleurs souvent mélangées dans un agrégat cimenté par la calcite. L’Epidote est 
en général de couleur verdatre et surtout jaunatre allant a presqu’incolore. 

Bien qu’elle se présente surtout en grains anguleux, en partie prismatiques, on 
trouve également des grains bizarrement roulés en forme de glacons et parfaite- 
ment luisants. 

La Zoisite est le plus souvent incolore ou blanchatre, elle constitue d’ailleurs la 
grande partie de la Saussurite que nous décrivons plus loin en parlant des minéraux 
accessoires. 

Grenat — Il y a lieu de distinguer deux variétés, une ordinaire et l’autre corrodée. 


La premiére, de couleur variable, mais surtout rose (parfois saumon, rouge feu 
ou encore presque incolore) est caractéristique de la province Alpine. Elle se ren- 
contre dans les assises de Bresse dans le Pliocéne, dans le Miocene, et dans |’ Oligo- 
céne supérieur. En général anguleuse, cette variété de Grenat se présente parfois 
sous forme de grains luisants en «glacons» (comme I’Epidote). 

La seconde variété est toujours rose, sa surface est rugueuse et on voit au 
microscope qu’elle est constituée par une multitude de figures parallélépipédiques 
d’arrachement ou de corrosion. Nous allons désigner cette seconde variété de Grenat 
sous le nom de Grenat «corrodé». 

Le Grenat corrodé est bien caractéristique des terrains Oligocéne inférieur. 
Dans le sondage Br. 1 les teneurs en Grenat «corrodé» sont trés fortes entre 1000 et 


2000 m. environ. 
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En ce qui concerne le Grenat ordinaire, que l’on trouve a partir de |’Oligocéne 
supérieur et plus haut, ses teneurs bien que variables dans des limites assez larges, 
sont tout de méme plus ou moins importantes. 

Andalousite — Ce minéral n’existe dans l’ensemble des terrains étudiés qu’en 
faible quantité (les teneurs varient entre 0,3 et 6%) et uniquement dans les assises 
supérieures, c’est-a-dire dans le Plio-Miocéne et l’Oligocéne supérieur. Les grains 
d’Andalousite sont en général roses avec un fort pléochroisme, mais on trouve 
également des grains gris, riches en matiéres charbonneuses et non pléochroiques. 
Cette variété grise peut étre assimilée a la Chiastolite. 


Staurotide: La Staurotide est particuliérement importante pour la distinction 
des provinces distributives. Bien qu’elle se trouve dans les trois provinces qui ont 
alimenté la région Bressane, elle possede des aspects minéralogiques différents 
(Staurotide dite vermiculée pour le Massif Central, Staurotide ordinaire, surtout 
alpine, Staurotide «corrodée» a pointes). Bien que l’existence de ces trois variétés 
de Staurotide soit tres importante pour la paléogéographie, il ne faut pas oublier 
que le caractere «vermiculé» ou «a pointes» ne se manifeste en général que sur un 
nombre plus ou moins limité de grains de Staurotide tirés d’une fraction lourde. 
De ce fait et surtout pour les fractions faibles, l’interprétation peut étre délicate. 
De plus, les mélanges des provinces et les remaniements peuvent intervenir. Dans 
ces cas délicats, nous nous guiderons avec les autres minéraux associés et avec 
la morphologie des grains. Voici comment se répartissent les teneurs en Staurotide 
dans les terrains tertiaires de la Bresse. - 


Dans l’ensemble Pliocéne — Miocéne — Oligocéne supérieur, les teneurs en Stauro- 
tide sont en général faibles. En grande partie, la Staurotide est de provenance 
Alpine, mais il y a également de petites quantités de Staurotide «vermiculée» qui 
proviennent du remaniement des terrains sédimentaires a faciés du Massif Central. 
Un échantillon de surface de Ceyzériat est particuliérement riche en Staurotide 
«vermiculée» (Tortonien-Helvétien). Les grains de cette Staurotide sont d’ailleurs 
bien roulés et plus gros que les grains anguleux des minéraux appartenant au 
facies Alpin. 

A l’Oligocéne inférieur, on ne trouve plus que de la Staurotide «a pointes». Dans 
ce niveau les teneurs en Staurotide sont beaucoup plus fortes et aussi plus réguliéres. 


Disthéne: Le Disthene ne donne que des teneurs faibles, mais assez régulieres 
dans l’ensemble Pliocéne — Miocéne — Oligocéne supérieur. I] n’apparait, en montant 
dans la série, qu’a l’Oligocéne supérieur. 

Le disthéne est blanc, le plus souvent avec des taches jaunatres. La variété 
avec taches verdatres, assez constante en Savoie, n’a pas été trouvée en Bresse; 
mais on a trouvé quelques rares grains A taches bleuatres pléochroiques quisemblent 
etre caractéristiques du faciés Massif Central. Dans le Miocéne de Br. 1 existe une 
variété grise, un peu fibreuse trés riche en inclusions noires. Dans le Tortonien- 
Helvétien de Ceyzériat les grains de disthéne sont gros et bien roulés et accom- 
pagnés par la Staurotide «vermiculée». 

Tourmaline foncée: Il y a certainement des Tourmalines foncées provenant de 
regions différentes, mais il est pratiquement impossible de distinguer minéralogique- 
ment leurs provinces distributives. 
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La Tourmaline est en général brune plus ou moins foncée, la variété bleue est 
rare. Elle se présente tantot en grains bien roulés, tantét en grains anguleux ou 
enfin en prismes cannelés parfaitement intacts. 

De grosses Tourmalines roulées accompagnent les minéraux a faciés du Massif 
Central. La variété bleue semble étre plus fréquente dans l’Oligocéne inférieur. 
C’est dans l’Oligocéne inférieur que les teneurs en Tourmaline foncée sont les plus 
fortes, de l’ordre de 20%. 

Par contre dans l’ensemble Pliocéne — Miocéne — Oligocéne supérieur, les teneurs 
en Tourmaline foncée sont irréguliéres et faibles. 

Zircon: Les teneurs en Zircon sont trés irréguliéres. I] semble atteindre son 
maximum dans le Pliocéne. Par contre dans le Miocene, le Zircon n’est souvent 
qu’en traces. 

Dans l’Oligoceéne, les teneurs en Zircon sont variables mais faibles. Presque tou- 
jours, parmi les Zircons d’un méme échantillon, on trouve plusieurs types minéra- 
logiques différents. En effet ce minéral particuliérement résistant peut subir des 
remaniements multiples. 

Apatite: Dans toutes les formations tertiaires de Bresse, étudiées dans ce article, 
on trouve de Apatite. La teneur en ce minéral est beaucoup plus forte et réguliére 
dans l’Oligocéne inférieur que dans l’ensemble supérieur (Oligocéne supérieur — 
Miocéne — Pliocene). Il parait probable que dans ces deux ensembles, |’Apatite 
provient d’une part du Nord du Bassin et d’autre part des Alpes. 


Nous avons cherché, mais sans résultat, s’il y avait moyen de distinguer minéra- 
logiquement les Apatites de ces deux provenances. Dans les deux cas il s’agit de 
fluor-Apatite avec un indice compris entre 1,628 et 1,632. Au point de vue morpho- 
logique il ne semble pas, non plus, qu’il y ait des particularités permettant de 
distinguer la provenance de ce minéral. Signalons cependant que dans 1’ Oligocéne 
inférieur, Apatite possede souvent une teinte tres légerement rosdtre ou enfumée, 
mais ce fait peut étre li¢é a l’abondance des substances ferrugineuses dans les grés 
de ce niveau. 

Amphiboles: Dans les terrains étudiés de la Bresse, les Amphiboles sont d’origine 
Alpine. Elles caractérisent l'ensemble des terrains Pliocene — Miocéne — Oligocéne 
supérieur. Elles ne sont pas présentes dans |’ Oligocéne inférieur. 

Les teneurs en Amphiboles sont en général faibles et irrégulieres. 

On peut distinguer plusieurs variétés, qui sont d’ailleurs semblables a celles 
trouvées en Savoie: 

Hornblende commune (verdatre ou brunatre) 

Actinote (verte a bleu verdatre) 

Trémolite (incolore ou blanche) 

On trouve également des variétés asbestiformes et des traces d’Anthophyllite. 

Pour les agrégats formés par des mélanges intimes d’Amphiboles avec les Epi- 
dotes, voir Saussurite. 


Glauco phane 

Ce minéral absolument typique de la province Alpine est beaucoup moins 
abondant en Bresse qu’en Savoie. En général les teneurs sont de l’ordre de 1°% avec 
quelques maxima plus importants. 
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Le Glaucophane forme des grains prismatiques assez courts avec les clivages 
typiques des amphiboles. On trouve donc le Glaucophane dans les terrains Plio- 
Miocénes et Oligocéne supérieur. Il fait complétement défaut dans |’Oligocene 


inférieur. 


Chloritoide 

Ce minéral, comme le Glaucophane, est bien typique de la province Alpine, 
mais comme lui, le Chloritoide n’existe dans les sédiments qu’en trés petite quantite. 

Voici les caractéristiques essentielles du Chloritoide de la Bresse. 

Le Chloritoide se présente en grains tabulaires avec des clivages basaux souvent 
visibles et A cassure conchoidale. Les grains sont translucides de couleur bleu- 
verdatre. Une variété est laiteuse et de couleur plus verdatre. Elle est constituée 
par l’enchevétrement de fines écailles (visibles seulement au microscope) et riche 
en inclusions diverses. Les grains sont trés durs mais fragiles et assez fortement 
attirables a ]’électro-aimant. 

La densité varie de 3,5 a 3,3 (variété écailleuse). 

L’indice est compris entre 1,73 et 1,74. Biréfringence faible de l’ordre de celle 
du quartz. Pléochroisme trés net dans les tons bleu et gris-verdatre sale. 

Lawsonite ? Dans le sondage Br. 1, dans les terrains Miocénes (864-449 m.), nous 
avons trouvé quelques grains d’un minéral d’une couleur blanc-bleuatre trés clair 
en grains plus ou moins roulés, trés durs et 4 structure finement massive. Pratique- 
ment incolore au microscope, il ne montre pas de pléochroisme apparent. Son indice 
est supérieur a 1,66 et inférieur a 1,71 avec l’indice médian qui semble se situer 
entre 1,67 et 1,68. Son extinction est droite. Les teintes de biréfringence sont vives, 
de l’ordre de 0,020 environ. La densité est légérement supérieure 4 3,0. Nous savons 
que les auteurs italiens ont décrit un minéral qui a a peu prés les mémes caracté- 
ristiques sous le nom de Lawsonite (CHELuUss1 1910). Les travaux ultérieurs nous 
permettront peut-étre de trouver ce minéral en plus grande quantité. 

La Lawsonite est signalée entre autres dans les roches métamorphiques et les 
Gabbros saussuritisés, comme par exemple dans les hautes Alpes, dans le Piémont, 
en Corse et dans les Apennins du Sud. 


C. Minéraux accessoires 


Célestine — La Célestine a été trouvée sporadiquement et uniquement dans 
Oligocene supérieur. Elle forme tantot de jolis petits cristaux prismatiques, 
tantot un agrégat de grains cimentés par la calcite. Elle semble donc étre spécifique 
pour ce niveau. 

Anhydrite — L’anhydrite se rencontre sporadiquement dans l’Oligocéne inférieur 
ou elle accompagne les formations saliféres. 

Muscovite, Biotite, Chlorite: Les minéraux micacés sont abondants et d’une 
maniére constante, a l’Oligocéne inférieur. Ils sont rares a l’Oligocéne supérieur et 
deviennent plus abondants, mais irréguliérement au Miocene. Ils sont absents au 
Pliocéne. 

Serpentine — La Serpentine, d’ailleurs le plus souvent impure ou agrégatique se 
rencontre en petite quantité dans le Miocéne et plutot dans le Miocéne inférieur. 
Elle se rattache a la province Alpine. 
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Saussurite— Sous ce terme qui n’est pas rigoureux du point de vue de la nomen- 
clature, nous désignons les produits d’altération des roches éruptives basiques et 
des amphibolites. Ces produits se présentent en général sous forme de petits nodules 
a composition trés hétérogéne. Plus de 90% de ces produits ont une densité infé- 
rieure 4 3,0. Le reste a une densité comprise entre 3,0 et 3,3. Les grains de saussurite 
semblent étre opaques au microscope. 

Cependant en les écrasant et en les observant avec un trés fort grossissement 
on peut partiellement déterminer leur composition. On y trouve en général des 
mélanges en proportions variables des minéraux suivants: Epidote, Zoisite, Amphi- 
boles aciculaires (Actinotes, Trémolite), Chlorite, Serpentine (Tale?), Feldspath 
(Plagioclase), Quartz, Calcite, peut-étre Lawsonite etc.... 

Voici le détail de quelques variétés principales: 

1) Variété verdatre — Structure trés fine, massive, fibrolamellaire, radiée ou grenue. 
L’allongement des fibres est indiscernable. L’indice semble étre compris entre 
1,65 et 1,66. La densité oscille entre 3,0 et 3,18. On y distingue des aiguilles 
d’Amphiboles (Ouralite ?) et des lamelles de Chlorite. Suivant les grains on peut 
y trouver encore et partiellement les minéraux énumeérés plus haut. 

Les grains de couleur vert prononcé sont attirables a l’électro-aimant et peuvent 

étre considérés comme « Saussurite verte» ou Smaragdite. 

2) Variété blanchatre — Structure comme dans la précédente, mais la Trémolite 

remplace l’Actinote et la Chlorite est remplacée partiellement par le Talc (?). In- 

dice en général plus faible. entre 1,60 et 1,62, densité aussi, entre 3,0 et 3,1. 

C’est la «Saussurite blanche». 

Variété jaunatre — La structure est moins fine, nettement agrégatique. L’indice 

est beaucoup plus élevé, supérieur a 1,67. La densité est aussi plus élevée et 

oscille entre 3,1 et 3,3. Les grains écrasés montrent souvent entre nicols croisés 

Jes teintes bleu lavande spécifiques de la Zoisite. On constate également des 

débris légerement pléchroiques d’Epidote. Donc cette variété se compose essen- 

tiellement de Zoisite et d’Epidote avec accessoirement les autres minéraux 
énumérés plus haut, mais toujours en proportion variable. La variété jaunatre 
se rapproche le plus de la Saussurite «classique». 

En résumé, tous les minéraux rangés sous ce vocable de «Saussurite» corres- 

pondent au démantélement des roches telles que les Gabbros, les Euphotides, les 

Amphibolites, les Eclogites, les Schistes amphiboliques et 4 Glaucophane des Alpes. 
On trouve la «Saussurite» en abondance surtout dans le Miocene et en partie 

dans |’Oligocéne supérieur. 

Glauconite — La Glauconite n’existe qu’en trés petite quantité surtout dans 
l’Oligocéne inférieur et ne semble pas jouer un réle important. Elle est soit authi- 
gene, soit détritique. L’existence de Glauconite authigéne dans |’Oligocéne inférieur 
doit étre remarquée, soulignant le caractére marin de la formation. 

Pyrite —La pyrite non plus ne semble pas jouer un réle important. On la trouve 
sporadiquement dans toute la série des roches étudiées. 

Hématite brune — De méme que pour la pyrite, le role de ’ Hématite brune semble 
étre assez secondaire. Elle est surtout abondante dans le Pliocene et en partie dans 
le Miocéne ou elle forme des petits grains pisolithiques. 
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Fig. 2. Minéraux lourds du sondage 
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. . . . g 
Dolomite — Il y a lieu de distinguer deux variétés: la Dolomite détritique et la 


Dolomite authigéne. Ce minéral est assez important pour la paléogéographie de la 
region Bressane. 


MINERAUX LOURDS DU SONDAGE Br.1 


LEGENDE 


Dolomite authigene 
Dolomite détritique 
Celestine 
Anhydrite 

LX. Pyrite 

EEEEH Hematite brune 
[TTD Minéraux micaces 
[S533 Saussurite 

[J Debris phosphates 
Ree Serpentine 
Siderose 

L-} Divers 
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MINERAUX ESSENTIELS 


La Dolomite détritique est particulicrement abondante dans le Miocéne (surtout 
Miocéne inférieur) et moins importante dans l’Oligocéne supérieur. 


La Dolomite détritique se présente le plus souvent sous forme de grains roulés, 
presque ovoides, a structure finement cristalline. Elle est tantot blanche, tantot 
jaunatre ou beige grisatre. A cété de ces grains bien roulés qui peuvent correspondre 
au démantélement des dolomies d’épigénése de calcaires oolithiques, on trouve 
souvent des rhomboédres translucides incolores ou blancs avec des angles plus ou 
moins émoussés ou franchement arrondis. La seconde variété, la Dolomite authigéne 
qui est souvent un peu ferrifére se trouve en petite quantité dans le Pliocene, mais 
abonde surtout dans |’Oligocéne inférieur. Elle se présente en forme de tres petits 
rhomboédres incolores ou jaunatres avec des arétes absolument vives. 


Sidérose —La Sidérose n’a été constatée que dans le Pliocéne ot elle semble cons- 
tituer un ciment agglomérant des grains de quartz. Elle forme comme la dolomite 
authigéne des grains rhomboédriques. 


Débris phosphatés — Les débris phosphatés de natures trés variées ont été cons- 
tatés d’une facon plus ou moins réguliere dans tous les terrains tertiaires étudiés 


dans ce article. 
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En pourcentage du poids de la fraction lourde; les analyses ont ete faites sur 100gr de roche 
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NIVEAU GEOLOGIQUE Pliocene 
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Miocene 


Oligocene supérieur 
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VI. — PROVINCES DISTRIBUTIVES 


Trois provinces pétrographiques peuvent étre a l’origine du matériel: les Alpes, 


le Massif Central, les Vosges. Nous envisagerons successivement chacune de ces 
provinces: 


1) 


2) 


3) 


Les Alpes — Les minéraux peuvent provenir, soit des schistes lustrés, soit du socle. 
Schématiquement, le complexe des schistes lustrés, épais de plusieurs milliers 
de métres, peut se diviser ainsi (R. MicHEL, 1952-1953): 

a) Faciés albitiques. La moitié inférieure est représentée par des prasinites 
(gneiss amphiboliques ou chloriteux) riches en épidote, zoisite et amphibole 
(surtout actinote) ; 

b) dans la moitié supérieure se trouvent les faciés normaux, représentés par des 
calcschistes. La chaux n’ayant pu se combiner 4 la silice, reste sous forme de 
calcite. L’épidote n’existe donc pratiquement pas. 

Ces caleschistes peuvent contenir des amphiboloschistes et des chlorito- 
schistes; 

c) les roches vertes, qui peuvent exister aussi dans le socle. Ce sont des roches 
basiques et ultra-basiques transformées par le métamorphisme alpin en 
paragabbros et serpentines. 

En dehors de ceux cités plus haut, la répartition des minéraux semble étre la 
suivante: 

D’aprés M. R. MicuEt, le chloritoide se rencontre dans les zones supérieures, 
ou il est particuliérement abondant en Suisse et dans les régions plus méri- 
dionales qu’il a étudiées (Grand Paradis — Sesia Lanzo). 

Le Glaucophane se rencontre a tous les niveaux et méme dans le vieux socle, 
ainsi que le Grenat. 

Il ne faut pas négliger, de plus, la participation de la couverture sableuse 
crétacée, qui, aussi bien dans la partie occidentale de la zone subalpine qu’a 
emplacement du Jura actuel, a pu fournir du matériel hercynien provenant 
surtout, semble-t-il, du Massif Central. Une participation des Massifs hercy- 
niens alpins, au Crétacé, parait peu probable car ils devaient avoir une couver- 
ture sédimentaire (voir 4 ce sujet la communication a ce Congrés de Madame 
Y. GUBLER). 


La province distributive du Massif Central est caractérisée, au Crétacé supérieur 
et a l’Eocéne, sur toute la bordure du Massif Central, par les minéraux des mica- 
schistes: Staurotide assez souvent vermiculée et Disthéne (parfois avec des 
taches bleues). Les sables blancs éocénes de Savoie peuvent étre considérés 
comme typiques des matériaux de cette province. 


La province vosgienne est essentiellement caractérisée par les matériaux des 
Vosges gréseuses issus eux-mémes des Vosges hercyniennes, surtout granitiques. 
Les grés a Voltzia et les grés bigarrés ont un cortége nettement granitique 
(Apatite y est particuliérement abondante). Les grains en sont anguleux ou 
subanguleux tandis que les grés vosgiens, éolisés, ont leurs grains arrondis et un 
cortege minéralogique formé surtout de résistants. 

Si on considere non pas seulement l’aspect minéralogique mais aussi le cété 
petrographique, les Vosges comportent des roches éruptives acides (pyromérides, 
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rhyolites) qui pourraient servir de guide. Une certaine ihdétermination subsiste 
a leur sujet car les monts du Charolais et le Morvan peuvent fournir des maté- 
riaux semblables. Le domaine des microconglomérats, de trés grand intérét 
sur toute la bordure des Alpes, reste en grande partie a explorer en ce qui con- 
cerne la région étudiée. 

Pour préciser la province vosgienne, il est intéressant de dire quelques meee sur 
association des minéraux lourds dans le Permo-Trias et le Carbonifére du Nord- 
Est de la France et de la Sarre. 

Des études systématiques sur des échantillons de sondages et de surface ayant 
été faites au Laboratoire de la R.A.P., il nous semble utile d’en donner ici un 
bref apercu. 

Considérons d’abord les formations situées a Ouest des Vosges, a savoir régions 
de Villé, Saint-Dié, Sénones, sondages de Vacherauville 1 (Va,), Ancerville 1 
(An,). Mailly 1 (Ma,), Courgivaux 1 (Cg,), puis celles situées au Nord des Vosges: 
régions de Bitche et de la Sarre. 

Les échantillons de surface de Saint-Dié, Sénones, Villé ont fourni de faibles 
quantités d’Apatite dans les grés vosgiens, devenant plus importantes | dans le 
Permien; le Grenat et la Staurotide y font défaut. 

Le Permien de Va. 1, le Permo-Trias d’An. 1, le Trias de Ma. 1, le Permo-Trias 
de Cg. 1 sont riches en Apatite et, excepté a Cg. 1, contiennent du Grenat en 
teneurs sporadiques mais sont totalement dépourvus de Staurotide. 
Considérons maintenant les formations situées au Nord des Vosges: régions de 
Bitche et de la Sarre. Dans la région de Bitche, les grés bigarrés et le Hauptconglo- 
meérat sont riches en Apatite, contiennent parfois du Grenat et plus rarement de 
la Staurotide en teneurs trés faibles; les grés vosgiens supérieurs et inférieurs 
sont totalement dépourvus de ces minéraux; le Saxonien de cette région con- 
tient de trés faibles quantités de Grenat et Staurotide. 


Dans la région de la Sarre, le Saxonien contient en abondance Apatite et Grenat. 
E’Autunien supérieur renferme de la Staurotide en teneurs moyennes et également 
de Apatite. L’Autunien moyen et inférieur ainsi que le Stéphanien ont fourni des 
teneurs relativement importantes en Apatite, faibles 4 moyennes en Grenat et 
rarement des teneurs faibles en Staurotide. 

Signalons que la Staurotide et le Grenat présentent un faciés corrode, les grains 
de Staurotide présentant parfois des pointes; ce faciés est comparable a celui pré- 
senté par ces minéraux dans !’Oligocéne inférieur de Bresse. 

En résumé, les formations Permo-Triasiques et Carboniféres du Nord- Est de la 
France et de la Sarre sont d’une facon générale riches en Apatite et contiennent 
sporadiquement du Grenat. La Staurotide fait défaut a l'Ouest des Vosges, mais se 
rencontre sporadiquement au Nord, dans la région de Bitche et en Sarre. 

Notons enfin que ni le Permo-Trias, ni le Carbonifere de Br. 2 et de Br. 103 ne 
contiennent de Staurotide; dans ces formations, l’Apatite n’est accompagnée que 
par des traces de Grenat. 

La ressemblance de l’association des minéraux lourds du Permo-Trias, Permo- 
Carbonifére de Bitche et de la Sarre avec celle de I’ Oligocéne inférieur de la Bresse 
est frappante. 
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MINERAUX LOURDS DU NORD-EST DE LA FRANCE 


SONDAGES ET SURFACE 
(En pourcentage du poids de la fraction lourde ) 


Regions de 
Region de Region de 

Provenance Saint-Die , 
Bitche la Sarre 


Vacherauville 4 
Ancerville 4 
Courgivaux 4 


Sénones, Villé 


Niveau geologique 


Grés Vosgiens 
Conglom.de base 
Saxonien 
Autunien 
Grés bigarres 
Hauptconglomerat 
Grés Vosgiens 
Saxonien 
Saxonien 
Autunien sup. 
Autunien moy. inf. 
Stephanien 
Permien sup. 
Permien inf, 
Grés bigarres 
Gres bigarrés 
Permo- Trias 


Rutile 


Anatase 


Leucoxene 


Sphéne 


Ilmenite 


NTIELS 


lu 


Magnetite 
Martite 


Grenat 


Staurotide 


w 
Ze) 
ut 
>< 
> 
= 
co 
to 
= 
= 


Apatite 


Tourmaline 


Zircon 


Monazite 


Dolomite 


Dolomite fer, 


Anhydrite 


Célestine 


Produits micaces 
Hématite 

Subst. ferrug, 
Pyrite 


MINERAUX ACCESSOIRES 
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Tableau 3 
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VII. - CONCLUSIONS 


Quelles conclusions sédimentologiques et paléogéographiques peut-on tirer de 
cette étude? 

Les forages sont encore trop peu nombreux pour que l’on puisse avoir une idée 
précise de la répartition des faciés, trés variables en nature et en épaisseurs. Les 
elements sableux (grés ou mollasses) y jouent un role modeste. On peut penser que 
les parties sableuses formaient des sortes de chenaux. 

En Alsace, dans le Bassin de Péchelbronn, si bien connu par les nombreux 
travaux miniers ou forages auxquels il a donné lieu, les lentilles sableuses ou les 
« Shoestrings » sont fréquents. 

Notre travail pétrographique étant essentiellement basé sur l’étude des minéraux 
lourds, nous ne pouvons, pour le moment, qu’apporter des renseignements sur l’ori- 
gine possible du materiel détritique. 

Le résultat le plus frappant est la différence de composition minéralogique entre 
P Oligocene inférieur et l’Oligocéne supérieur. 

Il est nécessaire de comparer ces résultats avec ce que l’on sait des régions 
voisines. En Savoie lOligocéne inférieur accuse immédiatement, dans sa compo- 
sition, l’influence des mouvements alpins mais avec, cependant, des apports locaux 
importants (conglomérats calcaires et surtout reprise, en masses considérables, de 
sables blancs €océnes), de sorte que, localement, les matériaux alpins sont trés 
dilués dans les produits d’érosion du Massif Central. 

En Alsace, l’Oligocéne sableux est surtout bien représenté dans le Bassin de 
Péchelbronn ow ila été étudié par l’un de nous (A. Vatan, 1946). 

On constate que ce matériel est d’origine locale et provient surtout, mani- 
festement, des Vosges et surtout des Vosges gréseuses, en particulier des grés vos- 
giens. La composition minéralogique en est trés voisine, c’est-a-dire que ce sont 
surtout des matériaux d’origine granitique, avec quelques éléments métamorphiques 
en particulier du Grenat et une Staurotide a pointes trés constante. 

Les éléments légers sont formés surtout de quartz éolisé en tous points iden- 
tiques a ceux des grés vosgiens. 

Il y a ressemblance entre les compositions minéralogiques des sables de l’Oligo- 
céne de Péchelbronn et de Oligocene inférieur de Bresse. 

Il faut constater cependant que les éléments légers de Bresse sont plus anguleux 
que ceux du Bassin de Péchelbronn. 

Les grés bigarrés des Vosges, de composition minéralogique trés voisine de 
celle des grés vosgiens, mais a grains peu ou pas arrondis, peuvent avoir fourni une 
importante contribution. Il faut envisager également comme possible une partici- 
pation des auréoles permiennes et triasiques du Massif de la Serre. Le Trias et le 
Permien rencontrés dans les sondages d’Ancerville et de Vacherauville contiennent 
également des éléments volcaniques. 

On peut concevoir aussi, comme possibles, des apports directs du Morvan et 
des Mont du Charolais, soit directement, soit de leurs couvertures du Permien et 
du Trias, mais nous manquons malheureusement d’éléments suffisants pour des 
comparaisons valables, car Vosges hercyniennes et Morvan présentent des points 


communs. 
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On peut conclure, qu’a l’Oligocéne inférieur, la formation des Alpes ne se 
faisait sentir que d’une maniére indirecte, par un rajeunissement des reliefs hercy- 
niens voisins avec création de fosses d’effondrement réguli¢rement subsidentes. 
Cette subsidence s’est continuée pendant tout le Tertiaire avec de bréves incursions 
marines manifestées par la présence de Glauconie nettement authigéne (Br. 101). 


Les apports alpins, bien caractérisés par l’apport des minéraux des schistes 
lustrés, n’apparaissent qu’a l’Oligocéne supérieur et se maintiennent au Miocene 
et au Pliocéne, les apports locaux ne restant toutefois pas négligeables. 
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AVANT-PROPOS 


C’est au Fonds National Suisse pour la recherche scientifique que je dois d’avoir pu entre- 
prendre et mener a chef ces recherches. 

Les études en laboratoire furent accomplies dans les laboratoires suivants: Laboratoire de 
sédimentologie de la Sorbonne, Laboratoire de pétrographie sédimentaire de l'Institut frangais 
du pétrole, Laboratoire de «Clay Mineralogy» de ? Université d’Ilinois et Laboratoire de géologie 
de Université de Lausanne. 

Au Fonds National et aux laboratoires susmentionnés j’adresse mes trés vifs remerciements. 

Messieurs les professeurs A. Rivipre, R. HE. Grim, H. Bapoux et A. Berstur et Monsieur 
le Dr A. VaTAn, qui dirigent les laboratoires susmentionnés ou une de leurs sections, m’accordérent 
leur complet appui. A eux tous va ma profonde reconnaissance. 

Mademoiselle S. CaILLbre accepta d’étudier deux de mes échantillons, afin de déceler ’éven- 
tuelle présence de la berthiérine. Je l’en remercie trés vivement. 

Monsieur le Dr W. F. BraDLEY examina avec moi certains de mes problémes, m’apportant 
ainsi le secours de ses connaissances et de son expérience. 


1) Publié avec Vaide du Fonds National Suisse pour la recherche scientifique. 
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‘ ‘\ : 
Monsieur E. LANTERNO, conservateur du département de géologie au Museum de Genéve 


et Monsieur le professeur R. F. Rursca me remirent divers échantillons, ce dont je les remercie 


trés sincérement. 
Laboratory of clay mineralogy 


University of Illinois 
Urbana 1958. 


INTRODUCTION 


Lorsqu’en 1955, j’achevais mon travail de these, la composition minéralogique 
des sédiments argileux de la molasse du Plateau suisse était quasi inconnue. 
Seules quelques déterminations éparses étaient accessoirement citées dans la 
littérature. Tout était a faire et les buts poursuivis en commengant ce travail 
étaient aussi multiples que vagues. Ce sont eux que je tiens a exposer, afin de bien 
situer ces recherches. 


1° Quels sont les minéraux argileux composant les argiles tertiaires du Plateau 
suisse ? 

2° Peut-on baser une stratigraphie sur leur variété? 

3° S’il y a une variété dans les minéraux, a quoi est-elle due? Est-il possible 
d’en déduire les conditions de dépéots (milieux de sédimentation) ou d’apport 
(stades d’érosion de la chaine alpine)? 


Voila les points de départ de ce travail. Plus tard, le plan de recherche fut 
étendu aux formations glaciaires et actuelles. 


Les variations dans le cortége des minéraux argileux ne furent pas recherchées 
uniquement sur une coupe stratigraphique, mais étendues a l’ensemble du bassin 
afin de détecter d’éventuelles variations latérales. 


Cette étude, au début limitée aux seuls minéraux argileux, a été quelque peu 
élargie en cours de travail. Ainsi, les minéraux lourds et légers de certains échan- 
tillons ont été déterminés. La granulométrie et la radioactivité ont aussi apporté 
des données complémentaires. Aussi c’est un véritable panorama de la sédimen- 
tation argileuse de la partie occidentale du Plateau suisse au Tertiaire et au 
Quaternaire que l’on peut esquisser, mais il ne faut pas oublier que cette esquisse 
est basée sur une centaine de déterminations seulement. 


ECHANTILLONNAGE 


Comme ce travail sera publié en Suisse, il peut étre important que chaque 
échantillon soit bien localisé. Aussi, je pense que la plus simple et la meilleure 
facon de situer un échantillon est de donner les coordonnées de son gisement. 
Celles-ci ont été relevées sur les Feuilles de l’Atlas géologique suisse au 1:25000. 


Tous ces échantillons ont subi une altération de surface a peu prés identique. 
Ils proviennent tous de carriéres, de falaises rajeunies par des glissements de 
terrain, d’affleurements de lits de cours d’eau ou de nouvelles tranchées de routes. 
Nous admettrons donc que le degré d’altération est le méme pour tous ces échan- 
tillons, a exception, bien entendu, des échantillons de limon actuels de riviéres 
et de sédiments lacustres du Léman. 


No 
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Echantillon 


marne lie-de-vin 

marne noire a lentilles 
charbonneuses 

marne grise de 

niveau palustre 

marne grise gypseuse 
marne grise & tests de 
mollusques 

calcaire lacustre 

grés a débris de végétaux 


marnes & lentilles 
de gypse 

marne plaquetée 
gris-bleu 

grés argileux 
gris-bleu 

grés a tests de 
mollusques 

grés a cyrénes 


marne gris-vert 


marne lie-de-vin 


grés argileux gris-vert 


marne grise a 

ostracodes 

varves glacio-lacustres 
marnes grises 4 ostracodes 
et mollusques 

marne plaquetée 

marne lie-de-vin 

marne bigarrée 

marne bigarrée 

marne bigarrée 


marne grise 


marne bigarrée 


marne charbonneuse & 
tests de mollusques 


Etage 


Mol. rouge 
Mol. rouge 


Mol. rouge 
Cale. lac. 


Calc. lac. 
Cale. lac. 
Marnes 
gyps. inf, 
Marnes 


gyps. inf. 
Marnes 


gyps. sup. 
Marnes 


gyps. sup. 
Marnes 
gyps. sup. 
Marnes 
gyps. sup. 
Marnes 
gyps. sup. 
Grés du 
Moulin de 
Clarmont 
Grés du 
Moulin de 
Clarmont 
Marnes 
gyps. inf. 


Marnes 
gyps. inf. 


Chat. inf. 
Chat. fnf. 


Chat. inf. 
Chattien 


Chattien 
Chattien 


Chat. sup. 


Chat. sup. 


Chat. sup. 


Chat. sup. 


Chat. sup. 


Chat. sup. 
Chat. sup. 
Chat. sup. 
ou 
Aquitan. 
Chat. sup. 
ou 
Aquitan. 


Chat. sup. 
Wiirmien 


Chat. sup. 
Chat. 
subalp. 
Chat. 
subalp. 
Aquit. inf. 
Aquit. inf. 
Aquit. inf. 
Aquit. inf. 
Aquit. inf. 


Chat. 
subalp. 


Gisement 


La Morges 
La Morges 


La Morges 
La Morges 


La Morges 
La Morges 


La Morges 
La Morges 
La Morges 
La Morges 
La Morges 
La Morges 


La Morges 


La Morges 


La Morges 


L’Aréna 
Bussigny 


St-Sulpice 
La Paudéze 


La Paudéze 
La Chande- 
lar 
La Chande- 
lar 
La Chande- 
lar 
La Chande- 
lar 
La Chande- 
lar 


Belmont 


ai Lily/ 


Coordonnées 


527,150/151,600 
526,400/152,200 


526,500/152,300 
526,500/152,940 


526,380/152,970 
526,380/152,990 


526,250/153,200 
526,250/153,200 
525,700/153,700 
525,470/153,780 
525,400/153,930 
525,400/153,930 


525,400/153,930 


524,500/155,750 


524,300/155,980 


529,900/156,950 
531,120/155,600 


532,900/151,500 
541,250/152,400 
541, 250/152,400 
541,150/153,250 
541,100/153,255 
541,060/153,300 
541 ,075/153,330 
541,050/153,360 


541 ,420/152,120 
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Echantillon 


Zone 


Etage 


Gisement 


Coordonnées 


marne (Coll. R. F. Rutscx) 


marne (Coll. R. F. Rutscu) 


limon des Alluvions 
de la Céte 
varves 


argile 4 blocaux 
varves 


limon des Bonds 
varves (Coll. A. Brrsrmr) 


argile a blocaux 
argile a blocaux 


limon du Rhone 
schiste 
limon du Rhéne 


schistes noirs 

du ruisseau de 
Salvan 

limon des gorges du 
Trient 


limon des Dranses 


marne rouge 


marne verte dans 
les Poudingues du 
Mt Pélerin 

marne verdatre 


marne verdatre 


marne grise en 
lentilles dans 
les grés 

marne gris-bleu 


Helvétien 


Helvétien 


Riss-Wiirm ? 
Wiirm 


Wiirm 
Wiirm 


Wiirm-act. 
Wiirm 


Wiirm 
Wiirm 


Alluvions 
actuelles 
Rupélien ou 
Chattien 
Alluvions 
actuelles 
Alluvions 
d’un bassin 
stéphanien 
Alluvions 
d’un bassin 
de gneiss 
hercyniens 
Alluvions 
actuelles 
Chattien 

ou Rupélien 
subalpin 
Chattien 
subalpin 


Chattien 
subalpin 
Chattien 
subalpin 
Burdigalien 


Burdigalien 


Fallvor- 
sassli/ 
Pfaffeien 
Schwendi- 
mattwald/ 
Bowil 

Wdu Signal 
de Bougy 
Coupe de 

TP Arney 
Coupe de 

l Arney 
Villars s/ 
Yens 

Biére 

La Thioleyre 
s/Riez 

Le Toleure 
Coupe de 
l’Arney 

Pte du Sex/ 
Chessel 
Mol. rouge 
a’ Illiez 

Pt CFF de 
Massongex 


Vernayaz 


Vernayaz 
Martigny- 
Bourg 


Vevey 
Graviére 
d’ Attalens 


La Cornal- 
laz 

Route des 
Monts 

La Bres- 
sonnaz/Cor- 
celles 

La Mérine/ 
Sottens 


589,800/177,700 


620,500/192,800 
514,900/148,050 
518,900/150,900 
518,900/150,900 


522,750/150,600 
516,175/153,625 


545,650/150,500 
516,600/152,250 


518,900/150,900 
557,680/133,150 
563,900/121,550 


565,950/120,550 


568,700/109,250 


569,350/108,900 


570,500/104,050 


555,275/147,750 


555,050/150,250 


547,500/149,400 


543,750/151,250 


548,250/164,750 


548,250/167,350 
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Echantillon 
Piet el al A ee Ee 


marne bigarrée 

marne grise en lentilles 
dans les grés 

marne verte dans les 
grés a glauconie 

argile rouge 


grés micacé gris-vert 
argile bigarrée 
marne grise-jaundtre 
marne grise 

grés gris-vert 

marne grise 

grés rouge du Talent 


marne rouge de 
karst du Mormont 
marne lie-de-vin 


marne gypseuse 
marne grise 


marne a restes 
de mammiféres 
marne bigarrée 


marne verte 

marne craieuse lacustre 
marne craieuse lacustre 
marne craieuse lacustre 
marne craieuse lacustre 
marne craieuse Jacustre 
marne craieuse lacustre 
marne craieuse lacustre 
marne craieuse lacustre 
marne craieuse lacustre 


argile & blocaux 
(Coll. A. BeRsTER) 


Zone 


Grés de 
Cuarny 
Marnes bi- 
garrées inf. 
Marnes 


gyps. sup. 
Marnes 


gyps. inf. 
Grés de 
Mathod 
Cale. la- 
custres 


Mol. rouge 


Sondage I 
Sondage I 
Sondage I 
Sondage IT 
Sondage IT 
Sondage IT 
Sondage III 
Sondage IIT 
Sondage IIT 


Etage 


Aquitanien 
Baseedu 
Burdigalien 


Aquitanien 
Chat. inf. 


Aquitanien 
base 


Chat. inf. 
Chat. sup. 
Chat. sup. 


Chattien 
Chattien 
moyen 
Sidérolithi- 
que stratifié 
Sidéro- 
lithique 
Chat. inf. 


Chat. sup. 


Chat. sup. 


Chattien 
Chattien 


Chattien 

Subactuel 
Subactuel 
Subactuel 
Subactuel 
Subactuel 
Subactuel 
Subactuel 
Subactuel 


Subactuel 


Wiirmien 


| Gisement 


Possens 


Montheron 
Bouzenet/ 
Cheseaux 
Rte d’Ou- 
lens 


Cuarny 
«Calamin »/ 
Yverdon 

N d’Epau- 
theyres 

N de 
Belmont 


Mathod 

N d’Essert 
Pittet 
Goumoens- 
le-Jux 
Gare 
d’Kclépens 
«Pied a 
VOie»/ 
Daillens 
Nant d’A- 
vanchet 
Nant d’A- 
vanchet 


L’ Avril 

L’ Avril 

La London 
Lac Léman 
Lae Léman 
Lac Léman 
Lac Léman 
Lac Léman 
Lac Léman 
Lac Léman 
Lac Léman 


Lac Léman 


Lausanne 


1119 


Coordonnées 


543,750/168,750 
540,500/160,550 
536,950/159,350 
533,450/168,350 
543,340/180,670 
540,200/179,850 
539,250/177,190 
537,550/177,690 
533,300/180,650 
535,220/176,050 
534,900/169,750 


532,100/167,750 


532,400/166,750 
496,200/119,000 
496,200/119,000 
492,100/118,200 
492,100/118,200 
489,550/120,200 
503,500/122,300 
503,500/122,300 
503,500/122,300 
503,500/122,300 
503,500/122,300 
503,500/122,300 
503,500/122,300 
503,500/122,300 
503,500/122,300 


537,870/152,220 
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M1-M25 Ces échantillons ont @té récoltés uniquement pour une étude des minéraux tourds 
de la série chattienne de la Morges. Leur localisation a déja été donnée lors d’une 


précédente publication (VERNET, 1958). 


ALPES ET PREALPES | 
GNEISS / 
STEPHANIEN | | | 
| MOL. D'ILLIEZ : CHAT TIEN- RUPELIEN 


=| RUPELIEN 
|] POUDINGUES DU MONT PELERIN 
: | oe \/ 
:| CHATTIEN | ) ce aka eg “C16:} yyw SS at ae 
“| AQUITANIEN Meee ae Dh 14c et ESR Se 
Vis | | Ww Te cy SS HS ee wo Gi? Y “by Ron 21235. | E 

RERDICATIEN | & I A ies ENT. 9 AUSANNE 7 eae’ 

Vi a ae\0630-3ig 32 BD Te MN? SF Cl9 a5 4, aes 
a S VSO eo? \aGaes MORGESC'S Greah ec °C 46. - 


| oe oe LAG LEMAN 


| = ; Ly THONON.. 


——PREAEPES; DU 


‘£666 * - C62-63 - 

~ fee : {cess : (ih 

oo ees USD 
) 


———— 
>S@.BONNEVILLE 


Fig. 1. Situation géologique et géographique des échantillons etudiés 


A: Aquitanien G: Glaciaire M: alluvions d’un bassin gneissique 
B: Burdigalien L: marne lacustre MR: alluvions du Rhone et de la Dranse de Martigny 
C: Chattien 8: Sidérolithique 


V: alluvions d’un bassin stéphanien. 


GRANULOMETRIE 

Méthode 

La granulométrie de la fraction sableuse d’un sédiment se fait par tamisage, 
alors que celle de la fraction fine (inférieure a 40 jw) exige une méthode particuliére 
et relativement plus compliquée. 

Nous avons utilisé la méthode de la pipette d’Andreasen raccourcie, mise au 
point par A. Riviere (Riviere, 1944 et 1948). 

L’appareillage comprend un bac calorifugé dont l’ambiance est homogénéisée 
et maintenue a une température de 25°, ce qui empéche qu’aucun phénoméne 
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de convexion ne se produise et vienne troubler la lente clute des particules. Les 
vases a sédimentation sont placés dans ce bac. Ils sont fermés par un bouchon 
portant une pipette de 10 cm celle-ci est done fixée 4 demeure sur I’éprouvette 
pendant toute la durée de l’analyse et l’on évite ainsi toutes les perturbations que 
causent immanquablement le retrait et la mise en place des pipettes. 

L’enfoncement de la pipette dans la suspehsion argileuse est réglé de telle 
sorte qu’apres la derniére prise, la base du tube capillaire de la pipette affleure 
la surface libre de la suspension. 

Lorsque l’analyse est terminée, on porte les résultats sous forme de courbe 
cumulative sur un diagramme semi-logarithmique. La courbe ainsi établie est 
préte a étre étudiée. 

L’analyse dure 8 jours et les temps de prises sont réguliérement espacés dans 
le temps, suivant une progression géométrique. On obtient ainsi un espacement 
régulier des points dans le systeme de représentation graphique semi-logarithmique. 
Dans ce systéme, les abscisses sont proportionnelles aux logarithmes des diamctres 
des particules et les ordonnées aux pourcentages en poids des particules dont le 
diamétre est inférieur ou égal a celui dont le logarithme a été porté en abscisse. 


100%, 


Q3 75% 


m_ 50% 


So S26 


0.1 mm. 0.01 0.001 0.000! mm. 57 
Fig. 2. Courbes granulométriques @argiles du Chattien inférieur 
(série de la Morges) 
Résultats et interprétation 
La facon la plus simple de présenter ces résultats est encore la méthode gra- 
phique. Aussi accordons-nous la préférence a cette representation. 
Nous allons premiérement discuter les deux graphiques (fig. 2 et 3) de la coupe 
stratigraphique du Chattien de la Morges, en appliquant la méthode des facies 
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cranulométriques, établie par A. Rrvisre, mais sans chiffrer nos observations, 
car les deux extrémités de ces courbes présentent souvent trop de dispersion 
aléatoire (RIVIERE, 1954 et 1957). Cette méthode distingue trois type de facies: 
parabolique, logarithmique et hyperbolique (Rivuzre, 1952). Le faciés parabolique 
est celui des sédiments encore peu évolués de riviéres, de torrents, etc., puis l’on 
passe au faciés logarithmique, dans lequel toutes les classes dimensionnelles sont 
également représentées, c’est une sédimentation par excés de charge. Ce type 
de faciés se traduit dans les graphiques semi-logarithmiques par une droite. 
Lorsque le sédiment est granulométriquement trés évolué, on arrive dans le 
domaine du facies hyperbolique. Il se rencontre au large des cétes ou dans les eaux 
tranquilles sans apports torrentiels, dans les étangs. A l’intérieur de ces faciés, 
chaque sédiment a naturellement un degré d’évolution différent, mais comme 


Fig. 3. Courbes granulométriques @argiles du Chattien supérieur 
(série de la Morges) 


nous traitons un probléme de sédimentologie ancienne et disposons d’échantillons 
trop espaces les uns des autres dans les coupes stratigraphiques, nous ne calculerons 
aucun indice. 

Les courbes granulométriques du Chattien inférieur sont remarquablement 
groupeées; les conditions de sédimentation semblent trés constantes. Cependant, 
les trois types de faciés sont présents, mais leur degré d’évolution est faible. La 
courbe C1 est nettement parabolique. Les courbes C2, C4 et C5 sont logarithmiques, 
avec une tendance de C2 au faciés hyperbolique. Cet échantillon est une argile 
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sapropélique probablement déposée dans un marais. C3 et C6 passent au faciés 
hyperbolique: C3 est une marne sapropélique sur laquelle repose un banc de 
calcaire lacustre, et C6 une argile extraite d’un échantillon de caleaire marneux 
lacustre. On a donc une légére évolution des sédiments vers un meilleur classement 
granulométrique; tout ce Chattien inférieur est trés argileux et les grés y sont 
rares. I] se termine par la «zone des calcaires lacustres». 

Les courbes granulométriques du Chattien supérieur ne sont pas du tout 
groupées; elles sont, pour la plupart, paraboliques ou logarithmiques (C8, C11 et 
C12). Une seule (C13) est hyperbolique. C’est une marne reposant sur le banc 
de grés 4 Cyrénes. Elle fait partie ou succéde a un épisode saumatre de cette série. 
La sédimentation du Chattien supérieur est moins tranquille que celle de l’inférieur. 
Les courbes montrent des ondulations dues soit a la présence de stocks différents, 
soit plus probablement A un remaniement des sédiments apres leur dépét. Les 
épisodes saumatres et d’eau douce ont dai constamment alterner et la plupart 
des sédiments doivent étre cétiers et torrentiels. 

Apres cette méthode que nous avons appliquée uniquement qualitativement, 
tentons d’utiliser des méthodes quantitatives. Si l’on applique la méthode de 
Trask, on doit préalablement définir les quartyles des courbes. Le premier quartyle 
(Q1) correspond au point de la courbe pour lequel 75° du matériel est d’une taille 
supérieure a celui de la taille considérée. M est la médiane de la courbe (50%) et Q3 
correspond au point oti le 25% du matériel est d’une taille supérieure a celui 
de la taille considérée. L’asymétrie est un coefficient donné par la formule: 

Q1 x Q3 


asymetrie = TP 


Si ce coefficient est supérieur a 1, le classement est meilleur du céoté de sédi- 
ments fins. S’il est inférieur a 1, le classement est meilleur du cété des sédiments 
grossiers. Nous donnons maintenant le tableau des quartyles, avant de donner la 
représentation graphique du coefficient d’asymétrie. Par la méme occasion, nous 
notons les pourcentages des trois fractions granulométriques suivantes: 1, le pour- 
centage des sédiments inférieurs 4 0,0001 mm. qui échappent a l’analyse granulo- 
métrique, 2. le pourcentage de la fraction de 0,001—0,02 mm qui représente les 
«argiles» selon la classification d’ATTERBERG et 3. le pourcentage des sédiments 
dont la taille est comprise entre 0,02-0,1 mm, soit les «schluff», toujours d’aprés 
la classification d’ATTERBERG. 

De la représentation graphique du coefficient de Trask (fig. 4), on ne peut 
presque rien tirer. Seules les argiles extraites du gres vert a galets d’argile rouge 
(C2), du grés a débris de plantes (C7), du grés a Cyrénes (C12) et de la marne 
brundtre (C13) reposant sur ce dernier, montrent un classement meilleur du cété 
des sédiments grossiers. Cette méthode fait simplement ressortir les argiles gré- 
seuses et ne donne guére de résultats pour les sédiments fins, tout au moins dans 
ce cas particulier. Sur ce méme graphique, dans sa partie supérieure, nous avons 
dessiné un schéma représentant l’évolution du pourcentage d’argile par rapport 
au pourcentage de limon, selon la classification d’ATrERBERG. Ce graphique montre 
une bonne homog énéité de la composition d’argile dans les sédiments du Chattien 
inférieur (C1-C6), puis la proportion argile-limon varie constamment et dans une 
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grande mesure, ce qui indique qu’au Chattien supérieur les sédiments ont perdu 
leur uniformité de composition granulométrique. Les grés sont abondants et tous 
les bancs argileux sont plus ou moins gréseux. Relevons que dans le cas de l’échan- 
tillon C12 (grés a Cyrénes), il y a un mélange d’une fraction gréseuse trés grossiére 
et d’une fraction argileuse; les limons sont presque absents. 


omints 
ae ASY-....|..010001 
en. meétrie 


Os 
om, 
en) 


0,775 0,64 
1,000 | 1,08 
0,290 
0,380 
0,360 
0,100 
2,400 
0,180 
1,300 
6,300 
0,020 
0,350 


Cal 
C 2 
C 3 
C 4 
C 5 
C 6 
Oy 
C 8 
O. 


100% 


50% 


\ 
/ : ARGILE 


Fig. 4. Granulométrie du Chattien 
(série de la Morges) 
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Nous commentons briévement les deux derniers graphiques (iig..d: et. 6). 

Les courbes granulométriques du Chattien subalpin sont semblables a celles 
obtenues avec les argiles du Chattien inférieur de la série de la Morges. Elles sont 
paraboliques, sauf une qui est légerement hyperbolique (C26). Ce dernier échan- 
tillon (C26) correspond d’ailleurs 4 une marne a charbon de la région de la Paudéze. 
Cette marne recélait de nombreux tests de molfusques d’eau douce. 

Les courbes des deux marnes helvétiennes sont les plus paraboliques que nous 
ayons rencontrées dans ces sédiments anciens. Elles correspondent tout a fait 
aux courbes théoriques d’indice d’évolution 1 a 2 données par A. Riviere lors de 
VPexposé de sa méthode (Riviere, 1952). 

Les courbes granulométriques des marnes de la base de ?Aquitanien sont tres 
semblables a celles du Chattien inférieur, mais la tendance évolutive du facies 
parabolique est absente. Les conditions de sédimentation semblent trés uniformes. 
On remarque cependant une ondulation de certaines courbes; elles expriment 
probablement un remaniement de ces sédiments. Dans la région de la Chandelar, 
ou ces échantillons ont été récoltés, les argiles sont presque toujours en lentilles 
dans les bancs de grés. 


Fig. 5. Courbes granulométriques Vargiles du Chattien subalpin et de 1 Helvétien 
C = Chattien subalpin de la Paudéze 
H = Helvétien (collection R. F. RurscH) 


Dans une publication précédente, nous avons déja parlé de la granulometrie 
des argiles glaciaires et nous n’y reviendrons pas (VERNET, 1957). Dans ce domaine, 
on distingue trés nettement une varve d’une argile A blocaux, mais l'utilisation de 
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la granulométrie des argiles dans ces formations est moins importante, le mode 
de dép6t apparaissant aisément sur |’échantillon macroscopique. 

En résumé, l’application de la granulométrie des argiles a mis en évidence 
que tous les types de sédimentation se trouvaient dans ces formations. Elle pourra, 
dans certains cas, nous aider a résoudre un probleme de sédimentation dans une 
série ancienne. 

Au point de vue de la minéralogie des argiles, elle n’a pas apporté grand-chose. 
On observe cependant que toutes les courbes se terminent par un palier bien 
marque dans la fraction fine. Ce serait peut-étre la l’indice d’une néogenese, celle-ci 
apparaissant parfois dans la courbe granulométrique sous forme d’un ou de 
plusieurs paliers!). 


Fig. 6. Courbes granulométriques @argiles de V Aquitanien 
(série de la Chandelar) 


RADIOACTIVITE 
Méthode 


L’appareillage se compose d’un compteur électronique, d’un chateau de plomb 
et d’un compteur de Geiger-Miiller cylindrique de rendement trés élevé en rayonne- 
ment # et voisin de 1% en rayonnement y. On broye les échantillons en poudre 
que l’on verse entre les deux parois d’un anneau cylindrique fermé en haut et en 
bas. Le méme anneau cylindrique est utilisé pour chaque échantillon; la quantité 
de poudre est donc toujours la méme et de l’ordre de 250 grammes. Le tout est 


?) A. RivibRE, communication personnelle. 
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placé dans le chateau de plomb cylindrique et le compteur de Geiger-Miiller 
occupe le centre du dispositif. L’anneau cylindrique occupe done tout l’espace 
compris entre la paroi interne du chateau de plomb et le compteur de Geiger- 
Miller. 

La mesure dure plus ou moins longtemps, jusqu’a ce que le compteur élec- 
tronique ait enregistré quatre mille coups au mifimum. Puis on calcule le nombre 
de coups a la minute et de ce nombre on déduit le fond continu. C’est ainsi que les 
rayonnements f et y de chaque échantillon ont été mesurés. I] est évident que le 
fond continu doit étre mesuré aussi souvent que possible. Le pourcentage d’erreurs 
est inférieur a 5%. 


Résultats 
No échant. Ray. p Ray. y 
Série de la Morges C1 marne 54,14 2,66 
C2 marne 74,99 
C3 marne 58,99 3,42 
C4 marne 54,90 
C5 marne 35,16 ROD 
C6 calcaire lacustre 110/538} 
C7 marne 47,05 3,04 
C8 marne gyps. et dol. 24,10 
C9 marne 65,51 3,85 
C10 marne 94,95 
C11 marne 50,30 2,78 
C12 grés calcaire 34,02 
C13 marne 45,45 2,78 
C14 marne 79,30 
C15 marne 49,49 3,61 
Alluvions du Rhéne R37 limon 62,26 1,90 
Interprétation 


La variation des rayonnements f et y est désordonnée et ne permet aucun 
espoir stratigraphique. 

Cette radioactivité ne semble pas due aux minéraux lourds, puisque ces argiles 
en sont quasiment dépourvues et que les rayonnements les plus faibles sont en- 
registrés avec le grés et le calcaire lacustre. Il faut done en voir la source presque 
exclusivement dans la fraction fine. 

Deux explications sont alors possibles: 1° les argiles ont adsorbé des éléments 
radioactifs, ou 2° cette radioactivité est due aux minéraux potassiques, donc aux 
illites et aux feldspaths. Le cortege des minéraux argileux composant ces marnes 
est trop complexe pour pouvoir en dire plus. 


MINERALOGIE DES FRACTIONS SABLEUSES 

Minérauzx lourds 

L’étude des minéraux lourds dans un but stratigraphique a été entreprise pour 
la série chattienne de la Morges et a fait l’objet d’une précédente note (VERNET, 
1958). Pour cette partie du travail, nous ne citerons que les conclusions, renvoyant 
a cette note les lecteurs que cela intéresse. 

Dans cette série, qui va du Chattien inférieur aux gres du Moulin de Clarmont 
représentant probablement la base de |’Aquitanien, l’étude qualitative des miné- 
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raux lourds de sept échantillons de marnes avait montré la présence de minéraux 
d’origine éruptive comme l’hypersthéne, l’augite et une hornblende brunatre. 
Ces minéraux étaient de fort petite taille et n’ont pu étre retrouvés dans les 
préparations faites a partir d’échantillons de grés (M1—M25). 


Zone des gres du moulin de 


TANIEN 


STAMPIEN SUP. 
| CHATTIEN SUP. 


AQUI- 


Clarmont 


Zone des marnes gypsiféres 


supérieures 


Zone des marnes gypsiferes 


inférieures 


Zone des calcaires lacustres 


Zone de la molasse rouge 


CHATTIEN INF 
\ 
NN 
> 


eh ate ie a 


GRENAT EPIDOTE STAUROTIDE MIN. RESIS- MIN, DIVERS 
DISTHENE TANTS 


er eee vit eae Oger eae GRAPHIQUE B 


Fig. 7. Répartition stratigraphique des minéraux 
lourds de la série chattienne de la Morges 


(Cliché dt a l’obligeance de la Société vaudoise des sciences naturelles) 
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Le graphique (fig. 7) présente clairement les résultats de cette étude; c’est un 
graphique simplifié établi dans un but stratigraphique; il ne donne que les moyennes 
des pourcentages des différents minéraux ou associations de minéraux de chaque 
zone stratigraphique du Chattien. 


Ce graphique permet les constatations suivantes: 


le Grenat et épidote sont largement prédominants et représentent le 80% 
environ du cortége des minéraux lourds. 


2° Le pourcentage d’épidote augmente progressivement et fortement lorsqu’on 


se rapproche du Chattien supérieur, alors que celui du grenat éyolue en sens 
inverse. 


3° Le pourcentage des «minéraux divers» diminue fortement au Chattien 
supérieur. 

D’autres constatations n’apparaissent pas dans ce graphique: 

La staurotide prédomine largement sur le disthéne. 


Le zircon est plus fréquent que la tourmaline et le rutile. Son pourcentage 
augmente vers le sommet de la série. 

Glaucophane, zoisite, chloritoide et sphéne sont plus particuliérement présents 
au bas de la série. 


Monazite et apatite sont trés rares et apparemment localisées vers le milieu 
de la série. 


L’anatase est rare et plus spécialement présente vers le haut de cette série. 


Le cortége des minéraux lourds de la molasse chattienne de la coupe de la 
Morges est le suivant: 


Minéraux principaux: grenat, épidote sont prédominants; zircon, staurotide et tourmaline. 

Minéraux accessoires : disthéne, glaucophane, zoisite, chloritoide, amphibole claire, anatase, 
brookite, hornblende verte, monazite, apatite, sphéne et rutile. 

Minéraux annexes : glauconie, chlorite, limonite et pyrite. 

Minéraux exceptionnels: (seulement présents dans quelques argiles): hornblende brunatre, 


hypersthéne et augite. 


Les grains de glauconie sont fort rares (deux a trois par plaque mince) et une 
étude microscopique ne permet malheureusement pas de trancher la question de 
leur origine sur un matériel si pauvre. 


Ce cortége de minéraux lourds ne montre pas de variations appréciables et 
seule l’étude quantitative a permis d’en tirer une utilisation stratigraphique 
intéressante. 

La suite de cette étude des minéraux lourds est uniquement qualitative; elle 
porte sur la fraction sableuse, soit le refus du tamis dont le diamétre des mailles 
est de 50 w. Pour récolter sans aucune difficulté ce refus, il a été nécessaire, au 
préalable, de défloculer et de mettre en suspension les marnes. 


Il n’y a pas eu de comptages, mais seulement une appréciation générale des 
proportions. Elle est indiquée par un nombre variable de croix: 1 = présent; 
2 = rare; 3 = commun; 4 = abondant; 5 = trés abondant. 
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lc Echantillon C185 marne a micro et macrofaunes, de milieu saumatre, 
du gisement bien connu de St-Sulpice (Chattien, marnes gypsiféres inférieures). 


Epidote ap ar ae ae 
Grenat a iamealic Ge 
Staurotide aR ar Se 
Zircon ae ar 
Tourmaline a2 ae 
Rutile qe ar 
Apatite - 


Comme dans tout le Chattien, grenat et épidote sont largement prédominants 
et la staurotide joue un réle important. 


29° Echantillon G17: varve glacio-lacustre wiirmienne de la marniere de 
Bussigny. 


Epidote ap ap ae oe 
Grenat we 28 
Hornblende brunatre +44 
Glaucophane ++ 
Chloritoide ae st 
Sphéne + 
Rutile + 
Tourmaline ae 
Apatite — 


Hornblende, glaucophane et chloritoide sont trés répandus dans les dépdts 
glaciaires du Plateau suisse. 

Les minéraux lourds d’une série d’échantillons d’alluvions actuelles de la vallée 
du Rhone ont aussi été étudiées, mais sans comptages. 

Les échantillons N°’ R37 et R39 sont des limons du Rhone. Le premier a été 
récolté au Pont du Scex prés de Chessel et le second prés de Massongex, a l’endroit 
ou la ligne de chemin de fer traverse le Rhone. 

Les échantillons N° V40, M41 et R42 représentent des alluvions d’affluents 
de la rive gauche du Rhone. Le premier vient du ruisseau descendant de Salvan 
et passant pres de Vusine électrique de Vernayaz; il est composé uniquement de 
débris de schistes noirs de la formation stéphanienne. Le second, récolté au dé- 
bouché des gorges du Trient, est une alluvion de la formation gneissique du Massif 
des Aiguilles-Rouges. Le troisieme est un limon de la Dranse, récolté en amont 
de Martigny-Bourg, au point ot la route traverse la Dranse. 

La plupart des micas renferment des aiguilles de sagénite. 

Ce n’est pas avec cing échantillons que l’on peut espérer déterminer quoi que 
ce soit de histoire d’un bassin aussi complexe que celui du Rhone actuel. Bornons- 
nous a quelques constatations trés générales: 

On retrouve dans ces alluvions du Rhone et de ses affluents, la plupart des 
minéraux lourds de la molasse chattienne du Plateau. 

L’hornblende brune est présente en faible proportion. Elle semble donc provenir 
simplement du massif alpin. 

La staurotide est abondante et le disthéne n’a pu étre mis en évidence. 

Il y a de si fortes différences entre les deux échantillons du Rhone, qu’il est 
indispensable de les expliquer avant de parler de la présence ou de l’absence d’un 
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minéral. Il faudrait done procéder a un nouvel échantillonnage, mais a mailles 
serrees celui-ci. Nous pensons que la différence entre les deux prises est avant 
tout due a un triage granulométrique causé par le transport. L’échantillon aval 
est une boue de crue plaquée contre le talus, A un métre au-dessus du fleuve, 
alors que I’échantillon amont est un limon recueilli au bord du fleuve, sur une 
petite langue d’alluvions. 


_ Rhone Vernayaz |G.Trient | Dranse a 
Minéraux Chessel_| Massongex Stéphanien | Gneiss | Martigny 
R37 R39 V 40 M41 R42 
Crenaitegep es a eee eee eee + + = ae dr ae AF 
SUENUOICIS 4 oy Se eg ae + 4b 
Glaucophane . . 4... \+44 +4 oP ap 
Bpidotem. | gc maar tls SP ae Se =F oF AI 
LOSI bOlan. e435. kon de Se ap 
(Cinlormtvorel® 5 2 2 6 5 o 6 + aF 
ELcern @Olibelam tilde. eae aR 
Broo kibe pe aa) eee Orel Ge 
Hornblende verte . .../+4++4 ae ap ae 4b se 
Hornblende brune . . . . ae 
EO LO Lienert ke ne aco es ae 
Apatite . Tees Fs =f ay 
SHOU ¢ 5 0 a 6 co oo | = a 
FNGRSNN SpE oe ee eee 4s ae 4b se 46 + 
Mouse 5 5 5 4 o a 6 | ee + + + ar 
(Rubtlewe ts oc, co, meted | ok ae 
Clalomtiv® . 5 o 5 » 6 o 6 | abe] Be =f = =e SP an ae 
IDO, Be ea ee 3b ae 48 45 ap Se 
NICO 5 2 o 4 eo ele + + SE AP 45 Se oF 


Les minéraux legers 

La séparation des minéraux légers des minéraux lourds se fait A l’aide du 
bromoforme: les premiers surnagent. 

Dans les minéraux légers, on détermine les pourcentages de quartz et de feld- 
spaths par la méthode de la mesure des indices de réfraction, en immergeant les 
minéraux dans le benzene monochloré (N = 1,526). Une troisieme catégorie de 
minéraux a été distinguée, les altérites. Ce sont principalement des feldspaths 
altérés et tous les minéraux trop abimeés pour étre déterminés. 

Cette étude des minéraux légers, faite sur quelques fractions sableuses extraites 
uniquement de marnes, fut arrétée, vu le peu de résultats qu’elle apportait. Le 
pourcentage trop élevé d’alteérites lui enléve toute valeur. 

Les échantillons C1 a C15 proviennent de la coupe de la Morges, et C18 est 
la marne a macro et microfaunes saumatres de St-Sulpice. Tous sont chattiens. 

L’échantillon G17 est une varve wtirmienne de la marniére de Bussigny. 

Tous les échantillons ont un tres fort pourcentage d’altérites, alors que les 
varves wiirmiennes ont un pourcentage plus faible. 
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Il est difficile de raisonner sur un nombre si faible d’échantillons; nous n’avons 
pas observé d’augmentation du pourcentage de feldspaths au Chattien supérieur 
(A. VaTAN, 1957). 


Feldspaths | Altérites 
en % 


MINERALOGIE DES FRACTIONS FINES 
Methodes 


Les méthodes utilisées pour l’étude pétrographique des fractions fines sont: 
l’analyse roentgenographique, l’analyse thermique différentielle et la micrographie 
électronique. 

Les appareils de rayons X avec lesquels nous avons travaillé sont de deux 
types, demandant chacun une préparation spéciale de |’échantillon. 

Le premier type est une installation a tube a foyer fin GurnrEerR et chambre DS 
semi-cylindrique. Le tube est démontable et concu de telle facon que l’on puisse 
changer la nature du métal anticathode sans le démonter. La circonférence de la 
chambre est de 24 cm. Pour obtenir dans de bonnes conditions les réflexions 
des premiers ordres des argiles a grand écart réticulaire, on utilise la méthode 
des pellicules orientées, avec l’oscillation continue des préparations de 15° de part 
et d’autre de l’axe de sortie du faisceau de rayons X. Les pellicules orientées 
d’argile sont obtenues par sédimentation et séchage a lair d’une suspension argi- 
leuse. L’argile est préalablement décarbonatée avec précaution, défloculée et 
dispersée par une agitation mécanique de 16 heures. De cette suspension, on 
préléve avec une pipette, aprés un temps de sédimentation suffisant pour éliminer 
la plupart du quartz, la fraction de 0-2 wu qui donnera les pellicules par séchage 
a lair dans une capsule de Pétry. Tout le fond de capsule est recouvert d’une 
plaque d’argile orientée, et c’est dans celle-ci que |’on taille une fine pellicule de 
2-3 mm de large sur 5-8 mm de long. Cette pellicule est délicatement montée sur 
le porte-objet et c’est elle qui oscillera dans le faisceau de rayons X. Cette méthode 
a été décrite plus en détail par A. Rivigre (RIvIERE, 1946, 1948 et 1954). 

Le second type d’installation que nous avons utilisé est un diffractométre 
a compteur de Geiger-Miiller. Le compteur est placé de facon a recevoir les rayons 
diffractés par l’échantillon. En déplacant ce compteur, on fait varier l’angle et 
l’on obtient la courbe de l’intensité diffractée en fonction de l’angle 2 6. Le diffracto- 
metre a compteur de Geiger-Miiller donne donc directement la position et l’inten- 
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Ktage 


Aquitanien . . 


Burdigalien . 


Helvétien . 


Glaciaire . 


Subactuel . 


Actuel 


Gisement 


La Chandelar . . 
La Chandelar . . 
La Chandelar . . 
La Chandelar . 
La Chandelar . 
Possens . 
Bouzenet . 
Cuarny . 


La Bressonnaz . 
La Mérine 
Montheron 


Fallvorsassli 


Schwendimattwald . 


Bussigny . 
Bougy 

Arney 

IMENONE 5 5 8 oo 
Villars s/Yens . 
Biére . ae 
La; Tioleyre . 
Le Toleure 
Arney 
Lausanne . 


Léman . 
Léman . 
Léman . 
Léman . 
Léman . 
Léman . 
Léman . 
Léman . 
Léman . 


Rhone 
Rhéne 


Ruisseau Vernayaz . 


Gorges Trient . 
Dranse Martigny . 


Ne 
Ech. 


= présent; T= traces; M = muscovite; 


+ 
D = décarbonaté; 


N = non décarbonaté. 
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F = kaolinite-Fe (v. p. 1146); 


Chlorite et Kaolinite 


teot+ +¢4+4+4+4+4 84+H $+ 4+4¢4¢4¢4¢4+4+4+4¢4+ FH+t+ FH+H++4+44+ 
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sité des raies du diagramme de diffraction. La preparation des argiles fut légére- 
ment différente avec cette deuxiéme installation. Nous avons évité toute décar- 
bonatation. Pour chaque étude, il a été fait un diagramme de poudre et une série 
de diagrammes avec plaque d’agrégats d’argile orientés. Ces plaques sont obtenues 
par sedimentation et séchage a l’air d’une suspension défloculée d’argile sur une 
lamelle de verre (CLARK, Grim et BRADLEY, 1937), 

L’analyse thermique différentielle a aussi été faite avec deux appareillages 
différents. L’un est composé de 4 fours verticaux (Baron, 1956) et l'autre de 
2 fours horizontaux (Grim et RowLanp, 1942). Tous deux utilisent a peu pres 
1-2 grammes d’argile par opération. Pour le reste, il n’y a pas de différences 
sensibles; la plupart du temps, il fut nécessaire de décarbonater trop fortement 
les échantillons, ce qui enléve beaucoup d’intérét aux résultats obtenus. 


Résultats 


Nous donnons ici, sommairement, les résultats qualitatifs de tous les échan- 
tillons étudiés aux rayons X, en spécifiant s’ils ont été analysés avec l’appareillage 
a chambre DS et enregistrement sur film photographique ou avec le diffracto- 
metre a compteur de Geiger-Miiller, et s’ils ont été décarbonatés ou non. 

Si la présence de chlorite est certaine, celle de la kaolinite est douteuse. Ce 
probleme est débattu en détail plus loin (v. p. 1143 et suivantes). 

Comme on le voit sur le tableau général des résultats, il y a une remarquable 
homogénéité des cortéges de minéraux argileux de toutes les formations. On peut 
dire que le cortége type est le suivant: 

Minéraux principaux: illite, chlorite et un mixed layer. 
Minéraux accessoires et trés rares: kaolinite, vermiculite, hydrobiotite et chlorite gonflante (non 
portés dans ce tableau). 

L’analyse thermique différentielle n’apporte guére de résultats. Les essais ont 
été faits avec la fraction du sédiment décarbonaté inférieure a 50 uw. Le double 
pic endothermique entre 150—300° et la grande dépression endothermique entre 
500 et 700° sont probablement dus aux réactions combinées de Villite et de la 
montmorillonite. Le grand accident exothermique s’étendant entre 300 et 500° 
dans plusieurs courbes est di a la présence de matieres organiques. Quelques 
diagrammes ont un pic exothermique entre 400 et 500° dtii apparemment a la 
présence de sulfure. Vers 570°, le quartz apparait sous forme d’un petit pic ou 
d’une certaine déformation qui rend la grande dépression endothermique asy- 
métrique. La courbe numéro 16 est parfaitement symétrique; le quartz est absent 
de cet échantillon. Le pic endothermique asymétrique de 800° est di aux car- 
bonates. Comme les argiles ont été décarbonatées avant leur passage a l’analyse 
thermique différentielle, nous pensons que ce pic indique la présence de dolomie. 
Il n’y.a pas trace de kaolinite dans ces diagrammes. 


La solubilité des argiles dans Uacide chlorhydrique 


La solubilité des minéraux argileux dans les acides dépend d’un grand nombre 
de facteurs: nature et concentration de l’acide, durée de l’attaque, température 
du milieu, sans oublier les proportions relatives des deux constituants du mélange 
acide-argile. De nombreux travaux traitent de cette question. 
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Fig. 8. Courbes @analyse thermique différentielle 
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Pask et Davies (1945) ont utilisé acide sulfurique, fle méme que Murray 
qui expérimenta aussi la solubilité des argiles dans l’acide phosphorique. Ce dernier, 
travaillant sur des kaolinites de divers gisements, a mis en évidence l’importance 
du degré de cristallinité de ces minéraux sur leur solubilité dans les acides (MuRRAY, 
1951). Turpaur étudia la solubilité de certains minéraux argileux attaqués 
pendant deux heures par l’acide chlorhydrique..a 50% et a une température de 
80-85° C. Ila trouvé que la biotite avait une solubilité de 100 %» la montmorillonite 
de 62%, la muscovite de 5-32%, la kaolinite de 10% et Vhalloysite de 6-15% 
(THiEBAuT, 1925). WoLF montra limportance de la concentration de l’acide (HCl) 
sur la solubilité des kaolinites (Wo tr, 1933). 

Jusque vers 1930, avant que les méthodes modernes d’analyses des argiles se 
développent, Vindustrie céramique avait mis au point une méthode de déter- 
mination appelée «analyse rationnelle», basée sur les différences de solubilité des 
divers minéraux argileux (HarKorr H. et Harxort H. J., 1942). Dans l’analyse 
rationnelle, on appelait couramment la partie de Vargile étudiée, soluble dans 
acide chlorhydrique A chaud: allophane. La partie insoluble dans cet acide, 
mais soluble dans l’acide sulfurique, était appelée: kaolin (Grim, 1953). CoRRENS 
signala l’importance de la taille des particules sur la solubilité des minéraux 
argileux (CORRENS, 1933). 

Nous avons exécuté une série d’expériences sur la solubilité des argiles dans 
acide chlorhydrique, montrant dans quelle mesure Vattaque acide agit sur le 
cortege de minéraux argileux de la molasse suisse. Une marne glaciaire wiirmienne 
(G76), relativement fraiche, fut utilisée pour ces différents essais. 

Un traitement différent fut réservé a chacune des six fractions prélevées a cet 
échantillon G76. Puis, chaque fraction fut lavée A l’eau distillée et centrifugée, 
autant de fois qu’il fut nécessaire pour obtenir la défloculation. Six agrégats 
orientés furent préparés et étudiés aux rayons X. Voici la liste des six traitements 
exécutés: 


1° Aucun traitement. L’échantillon est mis en suspension sans adjonction 
d’aucun corps chimique. 

2° La prise est attaquée pendant 1/, heure a froid par HC] 1/,, n. 

3° La prise est attaquée pendant 1/, d’heure a ébullition par HCl 1/,, n. 

4° La prise est attaquée pendant 2 heures a froid par HCl 1/,) n. 

5° La prise est attaquée pendant 1 heure a ébullition par HCI 1/,, n. 

6° La prise est attaquée pendant 1/, d’heure a ébullition par HCl concentré. 


Pour pouvoir comparer les résultats, on décide de calculer le rapport entre 
les intensités des pics de la kaolinite-chlorite et de Villite, soit les pics a environ 
7 et 10 A. Ces pics sont mesurés sur les diagrammes obtenus avec les agrégats 
orientés glycolées au diffractomeétre a compteur de Geiger-Miiller: 

L7illite est le moins destructible de nos minéraux. On peut dire, apres ces 
expériences, que le ou les minéraux représentés par le pic a 7 A se détruisent par 
lattaque acide beaucoup plus facilement que J’illite. 

La figure 9 montre deux diagrammes de rayons X non glycolés. Celui de droite 
correspond a l’expérience No 1 et celui de gauche a lexpérience No 5. Cette figure 
montre bien la destruction partielle de la chlorite et de la kaolinite (si celle-ci est 
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présente), alors que J’'illite. n’est apparemment pas touchée. On voit tres bien 
aussi la destruction du mixed-layer, mais nous reviendrons sur cette question 
lorsque nous parlerons de ce minéral. 


No Traitement 7A/10A 
1 — ili 

2 Y% heure a froid HCl 4/;) n 1,0 

3 Y heure & chaud HCl 1/,, n 0,9 

4 2 heures a froid HCl 1/,) n 0,89 

5 1 heure & chaud HCl #/,) n 0,64 

6 Y, heure a chaud HCl concentré 


EXP. No 5& 


Fig. 9. Hapériences de décarbonatation 


17 A: montmorillonite 7 A: chlorite et kaolinite 
14 A: chlorite A: position du mixed-layer 
10 A: illite B: position du mixed-layer apres glycolage. 


Ces expériences de décarbonatation montrent que le ou les minéraux représentés 
par le pic a 7 A sont attaqués quelles que soient la concentration de l’acide 
et la modération de l’attaque. En voulant détruire par un traitement a 
Vacide les minéraux accompagnant la kaolinite, on attaque forcément celle-ci 
dans une mesure qui dépend de la taille des particules, du degré de cristallinité, 
d’un exces de substitution dans le feuillet octaédrique, du type d’attaque acide 
que l’on utilise, ete. 
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Etude aux raxons X des modifications thermiques des minérautx argileux d’une marne 
aquitanienne 


L’appareillage utilisé a été décrit récemment d’une facon détaillée (KULBICKI, 
1956; Grim et Kurpicki, 1957). Il permet l’étude continue, par diffraction des 
rayons X, des modifications thermiques subies par les minéraux argileux. G. 
KULBICKI nous initia a cette méthode; nous lui-en exprimons ici notre gratitude. 

L’échantillon choisi pour cette étude est une marne aquitanienne (A 24) com. 
posée vraisemblablement des minéraux argileux suivants: illite, chlorite, mixed- 
layer et d’une kaolinite dont la détermination douteuse sera discutée plus loin- 
Avec cette marne dispersée a l’eau distillée, on prépare des agrégats orientés par 
sédimentation. 


33h 


Légende des Fig. 10 et 11 
4 A = D: chlorite (001) 
0 A = A: illite (001) 
7 A = F: chlorite (002) et kaolinite (001) 
5 A = C: illite (002) 
7 A = E: chlorite (003) 
3.5 A = G: chlorite (004) et kaolinite (002) 
3,3 A = B: illite (003) et quartz (év.) 
Dans les Fig. 10 et 11, les ordonnées (intensités des réflexions) sont logarithmiques. Dans la 
Fig. 10, les abscisses (angle 2 0) sont arithmétiques. Dans la Fig. 11, les abscisses (temperatures de 
chauffage) sont aussi arithmétiques. 
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L’intensité des raies principales de chacune des phases de Véchantillon est: 


enregistrée en fonction de la température. La vitesse de chauffage du four est tres 
lente, de l’ordre de 3° par minute et l’enregistrement est arrété a 1000° C, apres 
destruction des réseaux de tous les minéraux argileux présents dans cette marne. 

La figure 10 représente les diagrammes de diffraction du produit, a différentes 
températures. 

Les courbes A, B, C, D, E, F et G de la figure 11 représentent l’intensité des 
diverses raies en fonction de la température. On observe les variations d’intensité 
suivantes: 
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Fig. 11 


I. Les raies A, B et C sont celles des plans (001), (003), (002) de Villite. 

A croit rapidement jusqu’a 250°, puis trés lentement et trés peu jusqu’a 450° 
et enfin décroit réguliérement jusqu’a sa disparition vers 900°. 

B augmente légérement jusqu’a 250°, puis se stabilise jusqu’a 500°. Elle croit 
alors rapidement jusqu’a 700° et disparait vers 900°. 

C, méme schéma, sauf que l’augmentation d’intensité a 700° est faible. 

II. Les raies D et E sont celles des plans (001), (003) de la chlorite. 

D augmente brusquement d’intensité a partir de 450°, atteint son maximum 
a 600° et diminue réguliérement pour disparaitre a 800°. 

E ne varie pas jusqu’a 400° environ puis s’affaiblit progressivement jusque 
vers 550°. 

III. Les raies F et G sont celles des plans (002), (004) de la chlorite et des 
plans (001), (002) de la kaolinite. 

F montre une diminution progressive de l’intensité a partir de 425° et une 
disparition a 575°. 

G présente le méme schéma, mais la diminution commence a 300° environ et 
s’achéve aussi légerement plus tot. 
Il est possible de relier les variations d’intensité qui viennent d’étre deécrites, 
avec les réactions qui se produisent aux mémes températures dans ces minéraux. 
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Par déshydratation de la montmorillonite entre 100° et environ 350°, une 
structure du type illite se forme; ceci se traduit par une nette augmentation des 
intensités des réflections 4 10 A (A) et 3,3 A (B), et dans une mesure moindre 4 
5 A (C). Au-dessus de 500°, le réseau de Villite-montmorillonite commence a perdre 
ses hydroxyles. On sait que ce départ d’hydroxyles entraine une sensible diminution 
de l’intensité de la réflexion (001) et une nette augmentation de la réflexion (003). 
La disparition progressive des réflexions au-dessus de 800° marque l’effondrement 
du réseau. 

L’augmentation d’intensité de la raie basale (14 A=D) de la chlorite est 
simultanée a l’affaiblissement de ses homologues (002), (003), (004), soit les courbes 
F, E et G de la figure 11 (WeEIss et RowLaAnp, 1956 — BrinDLey et NET el 900), Ce 
phénomene, dtii probablement a la déshydratation de la couche brucitique, est 
partiellement contemporain au départ des hydroxyles de la couche octahédrique. 
Le départ des hydroxyles a un effet inverse A celui de la déshydratation; il tend 
a diminuer l’intensité de la réflexion (001) de ce minéral (BRADLEY, 1953). La 
diminution progressive des réflexions au-dessus de 600° peut étre attribuée au 
départ de ces hydroxyles et a la destruction progressive du réseau. 

E. J. Weiss et R. A. RowLanp ont constaté, avec une kaolinite de la Caroline 
du Sud, une rapide chute des intensités des pics (001) et (002) (F et G de la fig. 11) 
au voisinage de 525°. Rien de semblable n’apparait avec notre échantillon et la 
présence de la kaolinite reste incertaine. 


Observations sur les minéraux argileux 


Il est moins important de mettre un nom sur un minéral argileux que de le 
bien définir. C’est a cette tache que nous allons d’abord nous attacher. 


Illite: Nous appelons illite une argile micacée sédimentaire déterminée par 
ses raies ou pics a 9,9 A, 4,8 A et 3,3 A. C’est donc un terme général (Grim, BRAY 
et BRADLEY, 1937). 

Dans le cas de I’échantillon V 40, ce minéral est une muscovite typique. 

Chlorite: Nous appelons chlorite un matériel chloritique dans lequel la 
vermiculite est parfois présente en trés faible proportion. Cette vermiculite est 
plus aisément décelable sur les films photographiques que sur les enregistrements 
au compteur de Geiger-Miiller. Le traitement au CaCl, améne probablement la 
vermiculite 4 15 A, tout en laissant la chlorite 4 14 A (examen sur film DS). Au 
diffractométre, un pic mal déterminé entre 12-13 A a été attribué a la vermiculite. 
La présence probable d’hydrobiotite a été décelée dans deux échantillons; cette 
détermination est basée sur la présence d’une raie a 11,5 A sur les films photo- 
graphiques. La vermiculite et ’hydrobiotite sont en traces. Il y a tous les passages 
de ces minéraux a la chlorite, aussi, lorsque nous parlons de chlorite, nous 
pensons aun groupe de la chlorite dans lequel les deux minéraux susmentionnés 
sont compris. 

Mixed-layer: C’est le minéral le plus important et le plus intéressant de ce 
cortége. Pendant longtemps nous l’avons ignoré, déterminant a sa place une 
montmorillonite. A cette époque nous ne travaillions qu’avec l’appareillage a 
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chambre DS. Aprés traitement a la glycérine, une raie large et diffuse apparaissait 
vers 17-18 A que l’on attribuait 4 une montmorillonite assez mal cristallisée. 

La détermination de ce minéral au diffractométre 4 compteur de Geiger- 
Miiller apporte les précisions suivantes: 

1° Avec un échantillon brut, non traité, le mixed-layer ne présente pas de pic 
particulier. On observe une «bosse» trés mal définie, s’étendant largement entre 
10 A et 15 A. Le pic a 14 A de la chlorite et parfois celui 4 10 A de V’illite reposent 
sur cette «bosse» et leur intensité réelle apparait, pour celui de lillite aprés gly- 
colage, et pour celui de la chlorite jamais nettement si la proportion de ce mixed- 
layer est importante. 

2° Apreés glycolage, le mixed-layer gonfle et se déplace aux entours de 17 A. 
La «bosse» aux contours mal définis se situe vers 17 A. Le pic de la montmorillonite 
apparait uniquement si la proportion de celle-ci dans le mixed-layer est suffisante. 

Avant d’aller plus loin dans la détermination de ce mixed-layer, nous conseillons 
a nos lecteurs de se reporter a la Fig. 9 qui est un excellent exemple du mécanisme 
relaté dans la description susmentionnée. 

Nous savons pour l’instant que l’on a affaire 4 un mixed-layer de montmoril- 
lonite et d’un autre minéral qui peut étre lillite ou la chlorite (bien entendu dans 
le sens du «groupe de la chlorite» défini précédemment). 

Pour tenter de connaitre le second composant, on procéde a deux traitements, 
l'un avec du chlorure de magnésium, l’autre avec du chlorure de potassium. 


K OO! et C 002 


40 


Poe apres glyeolege 


Fig. 12. Traitement par MgCl, 
M: montmorillonite I: illite 
C: chlorite K: kaolinite 
A-B: mixed-layer 


En mettant a disposition de l’argile des ions Mg++ par le traitement au MgCl,, 
on espére régénérer, dans une certaine mesure, les chlorites dégradées et fixer 
leur intensité basale 4 14 A. On a en effet obtenu, aprés le traitement au MgCl, 
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et le glycolage des plaques d’argile orientée, deux pics ,bien distincts: un de 
chlorite 4 14 A et l’autre de montmorillonite a 17 A environ. Précédemment, ces 


agrégats orientés et glycolés ne montraient qu’une bosse indiquant la présence 
du mixed-layer entre 14 et 18 A. 


Avec le traitement au KCl, on espérait obtenir le méme résultat dans le cas 
d’un mixed-layer provenant d’une illite dégradée. Ce traitement n’a fait apparaitre 
aucun pic particulier. 

Il semble done que l’on se trouve en présence d’un mixed-layer de chlorite 
et de montmorillonite. Nous en étions d’ailleurs quasiment certain en se basant 
sur les observations suivantes: dans tous les échantillons oti ce mixed-layer n’est 
pas trop abondant, sa présence est limitée au voisinage immédiat du pic a 14 A 
de la chlorite. Aprés glycolage, le diagramme ne montre pas d’augmentation de 
Vintensité du pic a 10 A de V’illite et le mixed-layer se localise vers 18 A, avec 


parfois une individualisation du pic de la montmorillonite, si la proportion de ce 
minéral dans le mixed-layer est suffisante. 


Ainsi sont mis en évidence les deux composants du mixed-layer: la chlorite 
et la montmorillonite. Le composant principal est la chlorite et le composant 
secondaire, la montmorillonite, est un produit d’altération de la chlorite. Cette 
montmorillonite est une chlorite dégradée restée si intimement liée au minéral 
qui lui a donné naissance qu’elle a formé avec ce dernier un mixed-layer, c’est-a- 
dire un minéral dont la structure est 4 «couches mixtes». 


Dans un travail récent sur des essais de synthése des mixed-layer, L. A. Romo 
et Rustum Roy (1955) pensent que les mixed-layer ne peuvent se former par 
«cosédimentation de deux argiles secondaires ou par croissance directe ou dia- 
genese, a partir de gels de composition convenable». Les seuls cas bien connus de 
minéraux a «couches mixtes» semblent étre ceux pour lesquels les deux couches 
différentes dérivent du méme minéral, et le seul mécanisme par lequel ils peuvent 
prendre naissance est l’altération partielle de certains minéraux argileux, notam- 
ment les micas et les chlorites. 


Kaolinite: L’exécution des clichés, sur film photographique, d’agrégats 
orientés, a fait apparaitre l’existence d’un minéral représenté par des raies a 
7,1-7,2 A et a 3,5-3,65 A. Ces raies correspondent aux écarts réticulaires de la 
kaolinite. Elles disparaissent totalement ou sont trés fortement affaiblies par le 
traitement a l’acide chlorhydrique concentré a chaud pendant dix minutes environ. 


A. RiviérE n’avait rencontré ce cas que deux fois: dans une argile de la molasse 
suisse et dans une vase a radiolaires de 5480 m de profondeur fournie par M. PETTER- 
son (Riviere, 1954). Toutes les autres kaolinites étudiées par A. Riviere’) seul 
ou avec P. MuniER, avaient résisté a l’attaque acide et les raies 4 7,1 et a 3,5-3,65 A 
avaient persisté. 

La premiere idée venant a l’esprit est que nous sommes en présence d’une 
chlorite, mais deux faits semblent l’infirmer: 


1° Un des échantillons étudiés avec la chambre DS n’est composé, apparem- 
ment, que de kaolinite, d’illite et de mixed-layer. Il est possible cependant que la 


8) A, RiviiRe, communication personnelle. 
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tache diffuse qui représente la réflexion du plan 001 du mixed-layer masque 
une raie de faible intensité a 14 A. 

2° Par cuisson des agrégats entre 425° et 450°, les raies de la kaolinite persistent, 
mais la réflexion a 14 A de la chlorite est parfois trés légérement affaiblie. Entre 
525 et 550°, la raie A 7,1 A disparait presque complétement. La kaolinite est alors 
détruite et ce qui reste de la raie A 7,1 A correspond 4 la chlorite. L’illite n’est 
absolument pas touchée par ce traitement. 

Mile S. CaiLLeRE pensait que ce minéral détruit par l’attaque acide pouvait 
étre une berthiérine, aussi lui avons-nous communiqué deux de nos échantillons, 
le C1 et le G17. Par ’ATD et la courbe thermopondeérale, seule Villite put étre mise 
en évidence. Par les rayons X V’llite, la montmorillonite et une phyllite 4 7 A 
ont été déterminées. Nous citons maintenant le rapport de Mlle CamLLERE, qui 
conclut: 

«L’analyse chimique, méthode de choix pour caractériser la berthiérine, ne peut 
étre concluante puisqu’on se trouve ici en présence d’un mélange. 

Dans ces conditions, il n’est pas possible de conclure d’une maniére certaine 
4 la présence de berthiérine dans les échantillons C1 et G17.» 

Résumons maintenant toutes les observations faites sur nos échantillons, 
concernant la kaolinite: 

a) La solubilité de ce minéral dans l’acide chlorhydrique est beaucoup trop 
grande comparativement a celle des kaolinites connues. 

b) L’analyse thermique différentielle ne présente pas le pic exothermique 
caractéristique de la kaolinite. i 

c) L’étude aux rayons X des modifications thermiques des minéraux argileux 
d’un échantillon typique de cette série n’a pas montré la chute rapide des inten- 
sités des réflexions 4 7 A et 3,5 A entre 475 et 525°. 

d) W. F. BrapLey a exposé dans une note les critéres permettant de distinguer 
lune de l’autre, la chlorite, la kaolinite et la vermiculite (BRADLEY, 1953). Ces 
critéres sont parfaitement adaptés a la série des «underclays» de |’Illinois, mais 
chaque série a des caractéres chimiques et pétrographiques particuliers qui font 
que les critéres valables pour les minéraux argileux d’un bassin ne sont pas néces- 
sairement applicables aveuglément a ceux d’un autre bassin. W. F. BRADLEY a 
eu l’amabilité de s’intéresser 4 nos diagrammes de rayons X. La présence de la 
chlorite en forte proportion est certaine; les réflexions de ses plans 001 et 003 sont 
significatives. La présence de la kaolinite est quasi certaine si l’on observe la 
présence de la réflexion du plan 003 a4 37,5° (BRADLEY, 1953). L’intensité de cette 
réflexion 003 est approximativement le huitiéme de celle du plan 002. Dans nos 
diagrammes, nous n’avons jamais observé de pic 4 37,5°. W. F. BRADLEY a aussi 
montré dans sa note que le pic 004 de la chlorite et le pic 002 de la kaolinite ne 
sont pas confondus a 25°, mais ont une légére indépendance. Le pic 004 de la 
chlorite est a environ 25,1° et le pic 002 de la kaolinite est 4 environ 24,8°. Nous 
n’avons pu faire cette distinction que sur sept diagrammes: trois d’échantillons 
du Rupélien et du Chattien (C43, C44 et C62), deux de vases du Liman (L72 
et L75),deux d’alluvions récentes, soit une du Rhéne (R39) et une des Gorges du 
Trient (M41). Dans ces sept cas, le pic a 24,8° environ est trés petit compara- 
tivement 4 celui a 25,1° environ. 
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e) Douze de nos échantillons ont été examinés au ngicroscope électronique. 
Dans ces douze, sont compris les sept échantillons susmentionnés. Aucun ne révéla 
la présence de kaolinite; par contre, tous mirent en évidence la mauvaise conser- 
vation des minéraux argileux des argiles tertiaires et quaternaires. 

De ces cing séries d’observations, aucune n’est une preuve de la présence ou 
de l’absence de la kaolinite. Aprés avoir étudié.cette centaine d’échantillons par 
de nombreuses méthodes, nous pensons que si la kaolinite est parfois présente 
dans ces formations tertiaires et quaternaires du Plateau suisse, elle ne s’y trouve 
probablement qu’en trace (Grim, BRADLEY et Wurrr, 1957). 


Interprétation des résultats 


Le cortége des minéraux argileux des séries tertiaires et quaternaires est le 
suivant: 
Minéraux principaux: illite, chlorite et mixed-layer (chlorite-montmorillonite). 


Minéraux accessoires: kaolinite*), vermiculite et hydrobiotite. 


Les analyses aux rayons X ont été purement qualitatives. Nous allons tenter 
maintenant une classification quantitative en nous basant sur les critéres suivants: 

1° Seules entrent en ligne de compte les analyses faites avec le diffractométre 
a compteur de Geiger-Miiller. Sur les diagrammes des échantillons non glycolés, 
on mesure l’intensité du pic a 14 A (mixed-layer et chlorite). Sur les diagrammes 
obtenus aprés traitement au glycol, on reléve les intensités des pics 4 10 A (illite), 
a 14 A (chlorite) et 4 17 A (montmorillonite). 

2° Il n’est pas établi de pourcentages en valeur absolue, mais on calcule simple- 
ment les proportions des différents minéraux entre eux. 

3° Ces proportions sont basées sur les moyennes des intensités des pics susmen- 
tionnés de tous les échantillons d’un étage géologique. 


Etage [Nb ach. 14A*/ioA | 14Af0A | 17A/i0 A | 17 Aji4 A 
Rupélien subalpin . 2 0,47 0,44. 0,02 0,05 
Chattien subalpin 6 0,70 0,47 0,25 0,54 
Chattien 0507 .) me. ae rat Pale 0,45 0,98 2,20 
Aquitanien .. 2... | 7 0,60 0,34 0,50 1,44 
Burdigalien . 3 0,85 0,45 0,79 1,74 


* Tntensité du pic 4 14 A relevée sur le diagramme de l’échantillon non glycolé (= mixed- 
layer et chlorite); les autres intensités ont été mesurées sur le diagramme de l’échantillon glycolé. 


Il est infiniment regrettable, pour cet essai quantitatif, qu’une grande partie 
de nos échantillons ait été étudiée seulement avec l’appareillage 4 chambre semi- 
cylindrique DS. La valeur de cet essai en est singuliérement restreinte. Le tableau 
ci-dessus donne cependant de précieux renseignements: 

1° La proportion chlorite-illite ne varie guére. Elle est presque constante du 
Rupélien au Burdigalien, quel que soit le type de formation. 

4) La kaolinite est un cas particulier que nous venons d’exposer. Si nous placons la 


kaolinite dans les minéraux accessoires, c’est en fonction d’une opinion personneile basée 
sur plusieurs observations dont aucune n’est une preuve dans un sens ou dans un autre. 
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2° Le mixed-layer mamque au Rupélien. Absent des formations chattiennes 
subalpines de la région de Vevey, il augmente quantitativement lorsqu’on se 
rapproche de Lausanne. Dans la région de Belmont, il est aussi abondant que dans 
la molasse chattienne du Plateau. 

Dans les séries molassiques du Plateau, le mixed-layer est plus abondant, 
par rapport a Jillite, au Chattien qu’a l’Aquitanien et au Burdigalien. 

3° L’illite semble étre en beaucoup plus forte proportion a ’Aquitanien que 
dans tous les autres étages. 

La base du Chattien est caractérisée par des argiles rougeatres, aussi l’appelle- 
t-on «zone de la molasse rouge». Il est probable que cette couleur soit due en grande 
partie au fer des sédiments sidérolithiques sur lesquels repose le Chattien. Le dépot 
du Sidérolithique a été suivi d’une période d’érosion. C’est alors que se sont 
déposées les couches sidérolithiques stratifiées de Goumoens-le-Jux. Aussi avons- 
nous étudié la région du Mormont qui nous donne tous les types de dépdts sus- 
mentionnés: 


$60: argile sidérolithique 4 pisolithes de fer recueillie dans un karst: mixed-layer 
kaolinite-Fe 
illite en traces 

$59: Sidérolithique stratifié & pisolithes de fer: mixed-layer 
kaolinite-Fe 
illite 
chlorite 

C52: argile de la base du Chattien, presque au contact du Mormont (récoltée 

dans un talus de route et malheureusement trop altérée): mixed-layer 

illite 

C61: argile chattienne de la région du Mormont (marniére du Pied a l’Oie): mixed-layer 
illite 
chlorite 
kaolinite-Fe en 
traces 


Le plan détaillé donne la situation exacte des échantillons (fig. 13). De cette 


étude, on peut extraire les conclusions suivantes: 

© Liillite manque dans |’échantillon du Sidérolithique karstique. 

2° Les autres échantillons présentent le méme cortége de minéraux argileux 
que celui déterminé dans les formations tertiaires du Plateau. 

3° Le minéral représenté par les raies a 7 A et 3,5 A peut aussi bien étre une 
kaolinite qui contient du fer, une chlorite riche en fer ou une chamosite. Dans 
'échantillon C52 qui est trés altéré, on remarque la disparition simultanée de la 
kaolinite-Fe et de la chlorite. Il semble que, comme dans les argiles tertiaires, 
la kaolinite est absente ou en traces. Il reste done une chlorite riche en fer que 
on pourrait tout aussi bien appeler chamosite. 

Ce tableau est basé sur les mémes calculs que celui de la page 45. Voici les 
déductions que l’on peut en tirer: 

1° La quantité de mixed-layer par rapport a celle dillite est plus faible dans 


les formations quaternaires que dans celles du Tertiaire. Le mixed-layer est absent 
des alluvions du Rhone. 
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Formation Nb. d’éch. | 14 A*/10 A | 14Af10A 17 AftoA | 17 A/i4A 
Glaciaire gh mee 9 0,61 0,43 0,29 0,69 
Lacustre (Léman) . 9 0,55 0,35 0,25 0,69 
Fluviatile (Rhéne) . 3 | 0,37 0,33 0,01 ea 0,03 


ok cre . \ K a zt 
Intensité du pic 4 14 A relevée sur le diagramme de l’échantillon non glycolé (= mixed- 
layer et chlorite); les autres intensités ont été mesurées sur le diagramme de l’échantillon glycolé. 


Le Talent 
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Créetace 

Sidérolithique 

Chattien 

marniere en exploitation 


= 
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© Ci! gisement des échantillons 


Fig. 13. Gisement des échantillons de la région du Mormont 


2° La proportion chlorite-illite est la méme dans les argiles glaciaires que 
dans les argiles tertiaires. Elle diminue dans les marnes lacustres récentes et les 
alluvions fluviatiles actuelles. 

Nous allons maintenant donner quelques observations complémentaires sur 
les argiles quaternaires. 

Lors d’une précédente étude des argiles tertiaires (VERNET, 1957), nous n’avions 
pas rencontré de mixed-layer. En reprenant l’étude de ces argiles sans les décar- 
bonater, le mixed-layer est apparu, mais il est en proportion trés variable suivant 
les échantillons. Les essais de décarbonatation cités précédemment ont été exé- 
cutés sur une argile glaciaire (G76) et ils ont fait apparaitre la trés faible résistance 
a l’acide du mixed-layer (voir fig. 9). Nous pensons maintenant que l’attaque a 
Vacide chlorhydrique 4 50%, a froid, sur une suspension argileuse, est beaucoup 
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trop violente et que tout lemixed-layer a été détruit (échant. G29-G36). Meme 
dans le cas de l’échantillon G17 décarbonaté par une attaque a chaud par HCl 
a 10% ajouté goutte A goutte jusqu’a coloration rose de l’héliantine, le mixed- 
layer a été détruit. Pourtant, passablement de nos argiles tertiaires ont été décar- 
bonatées par ce second procédé et toujours ce minéral avait résisté. I semble 
donc que le mixed-layer des formations glaciaires est plus fragile, moins résistant 
a lattaque acide, que celui des formations tertiaires étudiées. Cette faiblesse peut 
étre due au malaxage, au laminage et a la trituration de ces argiles par l’action 
du glacier. Ces argiles glaciaires ont été entrainées sur de longs parcours, broyées 
et comprimées par la masse du glacier. Il est possible que dans ces conditions une 
partie du mixed-layer a pu étre détruite et que le restant soit moins résistant. 
Dans les formations argileuses de |’Etat d’Illinois (U.S.A.), on observe aussi, 
semble-t-il, une destruction partielle du mixed-layer en profondeur, par la com- 
pression exercée par les couches supérieures®). D’autres formations américaines 
ont présenté le méme phénoméne (WEAVER, 1958). 

Les argiles lacustres nous ont été fournies par E. LANTERNO, conservateur du 
département de géologie au Museum de Geneve. Elles proviennent des sondages 
faits par E. Joukowsk1 dans les vases craieuses au large de la Belotte, dans la 
partie occidentale du lac Léman appelée le «petit lac» (Joukowskx1, 1938). 

Ces échantillons, trois par forage, montrent une grande homogénéité dans leur 
cortége des minéraux argileux. Celui-ci est presque identique a celui des formations 
tertiaires et glaciaires du Plateau, mais moins riche en chlorite et mixed-layer. 
Il est d’ailleurs probable que ces vases soient composées en grande partie de 
sédiments arrachés par l’érosion aux deux formations susmentionnées. 

Les alluvions du Rhéne et de ses affluents montrent une prédominance trés 
nette de Villite et de la chlorite. Dans l’alluvion de ruisseau de Vernayaz, on ne 
trouve que des débris de schistes noirs stéphaniens dont la fraction fine est com- 
posée presque uniquement de muscovite, avec des traces de kaolinite. D’une 
maniére générale, dans ces alluvions, la kaolinite est rare et le mixed-layer en 
traces infimes. 


CONCLUSIONS 


Nous allons tenter d’esquisser brieévement un panorama de la sédimentation 
argileuse de la partie occidentale du bassin molassique suisse, au Tertiaire et au 
Quaternaire. 


Au Tertiaire 


La granulométrie des fractions fines a montré la variation continuelle de la 
sédimentation; l’on trouve dans ces formations, d’une facon désordonnée, presque 
tous les types de dépéts. 

L’étude des minéraux lourds permet I’établissement d’une échelle strati- 
graphique basée surtout sur les variations quantitatives de certains d’entre eux. 
Ce résultat est loin d’étre obtenu par l’étude des argiles, et les variations observées 
sont a plus grande échelle. 


°) R. E. Grim et W.F. BrapLey, communication personnelle. 
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Au point de vue stratigraphique, il est possible d’utiliser,les minéraux argileux 
dans les formations molassiques de la partie occidentale du Plateau suisse, mais 
avec beaucoup de prudence. Pour cela, il faut se baser sur les constatations sui- 
vantes: 

Au Rupélien, le mixed-layer semble faire défaut (la restriction est due au fait 
que nous n’avons pu étudier qu’un trés petit nombre d’échantillons rupéliens), 
Au Chattien, ce mixed-layer est A son maximum d’abondance; sa proportion 
diminue trés fortement a l’Aquitanien pour augmenter de nouveau sensiblement 
au Burdigalien. 

L’Aquitanien est caractérisé par une forte augmentation de la proportion 
@illite par rapport a la chlorite et au mixed-layer. 

Il est presque impossible d’interpréter ces variations, car trop de facteurs 
nous sont inconnus. Nous pensons cependant que dans le cas du Rupélien, trois 
causes pourraient expliquer l’absence de mixed-layer: 


1. Les apports détritiques auraient changé entre le Rupélien et le Chattien. 

2. Les argiles rupéliennes subalpines se seraient sédimentées dans un bassin 
situé plus au sud que celui ot se sont déposées les formations molassiques du 
Plateau; les conditions de sédimentation régnant dans ce bassin rupélien seraient 
différentes de celles établies par la suite dans le bassin chattien. 

3° L’orogenése alpine, en écaillant et comprimant les formations rupéliennes, 
aurait détruit le mixed-layer. Ce serait le méme mécanisme observé par R. E. 
Grim et W. F. Braptey dans les forinations de l’Etat d’ Illinois; mais dans ce cas, 
aucune action tectonique ne peut étre invoquée; seule la pression exercée par 
la masse de sédiments sur les couches profondes est en cause5). Cette destruction 
du mixed-layer dans les assises inférieures a aussi été observée dans d’autres 
régions des U.S.A. 


A Vépoque glaciaire 

Dans les formations glaciaires, la granulométrie a aussi enregistré les différents 
modes de dépéts (VERNET, 1957). 

La proportion de mixed-layer par rapport a la chlorite a fortement diminué, 
tout comme celle du complexe chlorite-mixed-layer par rapport a Villite. A part 
ces deux constatations, le cortége des minéraux argileux est le méme que celui 
des formations tertiaires. : 

Cette diminution de la teneur en mixed-layer est probablement due au fait 
que les matériaux argileux d’origine alpine forment un pourcentage important de 
ces argiles glaciaires. Dans ce cas, le mixed-layer aurait été fourni aux formations 
glaciaires par l’action de rabottage exercée par le glacier sur les assises tertiaires. 
Cela expliquerait aussi que ce mixed-layer ait été rendu fragile par cette action 
abrasive, par le malaxage de ces matériaux lors de l’avance du glacier et par la 
pression trés forte exercée sur ces sédiments par la masse du glacier. La proportion 
de mixed-layer dans les argiles glaciaires différe fortement d’un échantillon a 
V’autre. Cela s’explique par le fait que les matériaux argileux d’origine alpine ont 
probablement été enrichis localement et d’une fagon tres variable par les matériaux 
arrachés aux assises tertiaires. 
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A Vépoque post-glaciaire~ — 

Les argiles lacustres du Léman ont le méme cortége de minéraux argileux que 
les sédiments tertiaires et quaternaires, a l’exception du mixed-layer qui y est en 
quantité plus faible et dont la résistance a l’attaque chlorhydrique est trés variable 
suivant les échantillons. Ces vases lacustres sont composées de matériaux enlevés 
aux formations tertiaires et glaciaires par l’érosion superficielle. Le mélange de ces 
matériaux de deux origines n’est pas homogene. II en résulte cette variation dans 
la résistance a l’attaque acide observée dans ces échantillons de vases lacustres. 
Le mixed-layer des formations tertiaires est, rappelons-le, beaucoup plus résistant 
a l’attaque chlorhydrique que celui des formations glaciaires. Donc, suivant que 
l’échantillon d’argile lacustre sera composé de plus de matériaux d’une origine 
que de l’autre, la résistance de son mixed-layer variera en conséquence. 


Les alluvions rhodaniennes actuelles 


Ces alluvions sont composées d’illite et de chlorite. La kaolinite est trés rare 
et le mixed-layer n’apparait qu’en traces infimes. 

Les diagrammes de rayons X de l’échantillon R42 montrent un faible pic a 
12,27 A et le microscope électronique permet d’observer la présence d’un minéral 
fibreux. Il semble trés probable que l’on soit en présence de sépiolite en traces. 

Remarque: Il n’est pas possible de dire & quel moment la dégradation de la 
chlorite donna naissance au mixed-layer. On observe cependant les faits suivants: 

Du Tertiaire jusqu’a aujourd’hui, le cortege des minéraux argileux des for- 
mations géologiques de la partie occidentale du Plateau suisse ne présente que 
deux différences importantes: 

Le mixed-layer est présent dans toutes les formations, mais dans les alluvions 
actuelles, il ne se trouve qu’en traces si infimes que l’on peut dire qu’il en est 
absent. 

Le degré de cristallinité est trés élevé dans les sédiments actuels du Rhone 
et faible dans les autres formations. 

L’époque glaciaire a été marquée par l’arrivée de nouvelles argiles d’origine 
alpine, qui se sont mélangées avec des argiles du substratum tertiaire. Il en est 
resulté une diminution sensible de la teneur en mixed-layer de ces argiles glaciaires. 
Apparemment, tout le mixed-layer de ces argiles est hérité des marnes tertiaires 
du substratum. 

Aprés avoir fait ces observations, il semble normal d’émettre Vhypotheése 
suivante: les venues détritiques de minéraux argileux n’ayant vraisemblablement 
pas varié du Tertiaire jusqu’A aujourd’hui, le mixed-layer est né de la chlorite 
dégradée apres le dépdt de ce minéral dans le bassin périalpin. Nous ne pouvons 


pour l’instant donner plus de précision quant au moment exact de cette formation 
de mixed-layer. 
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74. — Nrxotar WassosewitscH (USSR): Der Flysch - eine geohistorische 
Formation. ; 


Im Jahre 1827 hat der Schweizer B. SrupEr erstmalig den Begriff «Flysch» 
in die Literatur eingefiihrt, ihn definiert und die Grundlagen fiir die weiteren For- 
schungen auf diesem Gebiete geschaffen. Wahrend der letzten 130 Jahre wurde 
Flysch auch in anderen Gebieten der Erde entdeckt und von vielen Geologen 
erforscht. Der Begriff «Flysch» erwies sich nicht als starr und unabanderlich, 
sondern unterlag einer bestimmten Evolution. Heute kann man auf die Frage 
«Was ist Flysch?» eine ganze Reihe von Antworten geben, welche folgerichtig die 
Natur des Flysches immer genauer wiedergeben. Die ktirzeste Bestimmung (durch 
Gattungs- und Artunterschiede) ist die: Flysch ist eine sedimentare Geogeneration, 
die einer bestimmten Etappe in der Entwicklung der Geosynklinale entspringt 
und durch die Gesamtheit der ihr eigenen Ziige charakterisiert wird. 

Die Grundlage zum Verstandnis von Flysch, Molasse und 4hnlichen Geo- 
generationen wurde ebenfalls in der Schweiz und zwar schon im Jahre 1894 durch 
den bedeutenden franzésischen Geologen MArcEL BERTRAND geschaffen. 

Morphologisch kann man den Flysch als verhaltnismassig machtige Serie (Hun- 
derte und sogar Tausende von Metern) von Meeresablagerungen mit klarer rhyth- 
mischer Schichtfolge ansehen, die durch die abwechselnde Wiederholung von nach 
Zusammensetzung und Machtigkeit (n—n-10 cm) mehr oder weniger stark vari- 
ierenden kleinen Zyklothemen gekennzeichnet wird. In jedem dieser Zyklotheme 
beobachtet man eine Abnahme der Korngrésse (angefangen mit kleinen Psephiten 
bzw. Psammiten bis zu Peliten) und unterscheidet danach innerhalb der Zyklo- 
theme bestimmte Elemente, am haufigsten drei: I. EZ; II. EZ; III. EZ. Das erste 
EZ wird durch k6érnige, das II. und III. durch pelitische Gesteine vertreten. 
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Flysch ist arm an gut erhaltenen Makrofossilien, doch manchmal erscheinen 
Bruchstiicke davon im I. EZ in offensichtlicher Sortierung. Ini II. und III. EZ findet 
man nicht selten Mikrofossilien. Sehr charakteristisch fiir den Flysch sind ausser- 
dem verschiedenartige Bioglyphen (= Spuren der Lebenstatigkeit der Infauna), 
sowie Mechanoglyphen (= Auswaschungsspuren) und Deformationen thixotroper 
Ablagerungen (Reogliphen). 

Flysch kennen wir in terrigener, kalkiger, lkieselig-kalkiger, mergeliger und 
tuffogener Ausbildung mit oder fast ohne Anreicherung organischer Substanz. 

Das Alter des Flysches kann sehr verschieden sein, sogar vorkambrisch je 
nach der Zeit, in welcher die Geosynklinale in das Orogenstadium eintrat. 

Die Lange der Flyschbecken betrug oft Hunderte, die Breite nur einige Zehner 
von Kilometern. Auf einer oder auf beiden Flanken wurde der Trog durch Kordil- 
leren begrenzt. 

Im siidéstlichen Teil des Kaukasus war der Flyschtrog (unteres Senon) im 
~ Norden durch eine Kordillere mit einem breiten Randstreifen von Konglomeraten 
begrenzt, wahrend die stidliche Grenze durch eine untermeerische Schwelle ge- 
bildet wurde. 

In anderen Fallen, wo die Breite der Einsenkung zwischen 2 Kordilleren 
100 km iiberstieg, bildete sich in der Mitte des Beckens Subflysch, in welchem 
das I. EZ zuriicktritt und immer seltener und schwacher die charakteristischen 
Oberflachentexturen aufweist. 

Durch Gegeniiberstellung von Rhythmogrammen (diese Methode wird 
bisher mit gutem Erfolg nur in der Sowjetunion angewandt) gelang es, einige 
Gesetzmassigkeiten in der raumlichen Verbreitung einzelner Flyschzyklotheme 
sowie ganzer Schichtkomplexe zu prazisieren. Die Kiirze des Vortrages gestattet 
es leider nicht, genauer auf die Methode der Konnexion und ihre Resultate einzu- 
gehen, obwohl diese Methode sehr ergiebig und fruchtbringend ist und ihr fiir die 
Losung einer Reihe von praktischen Aufgaben grosse Bedeutung zukommt. 

Ich will hier nur eine Frage beriithren, namlich die Frage nach den Griinden 
der rhythmischen Sedimentation im Flysch, d.h. das interessanteste und am 
meisten diskutierte Problem des Flysches tiberhaupt. Welcher Mechanismus bei 
der Bildung der Flyschzyklotheme auch vorherrschte, bilden die Bewegungen der 
Erdkruste die letzte und hauptsachlichste Ursache fiir den Rhythmus. 

Die Tektonik ist im allgemeinen der herrschende Faktor der Sedimentation. 
Sie bildet die Flyschtrége und die sie umrahmenden Kordilleren und bewirkt 
eine andauernde Absenkung und Ausfillung der Trége mit Sedimenten und eine 
standige Hebung und Denudation der Kordilleren. 

Kohlenfiihrende Ablagerungen und einige andere Formationen (z. B. Big- 
Blue-Serie) mit Zyklothemen grésserer Ordnung, ebenso wie die Entwicklung 
der Terrassen auf dem Festlande liefern tiberzeugende Beweise fiir die Ungleich- 
massigkeit der tektonischen Schwingungen (Schwankungen). Diese Schwingungen 
(Schwankungen), die im Falle der kohlenfiihrenden Ablagerungen in der Nahe des 
Meeresspiegels vor sich gehen, bewirken die Bildung von Zyklothemen mit einer 
mittleren Dauer von n-104-n-10° Jahren. 

Im Falle des Flysches, der sich in den labilen Zonen der Erdkruste gebildet hat 
und dazu noch in der Periode, wo sich der Kampf zwischen Hebungs- und Ab- 
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senkungstendenzen verscharfte und die Geosynklinale sich in gefaltetes Bergland 
umzuwandeln begann; mitssten die Oszillationen haufiger, grésser und heftiger 
gewesen sein. Die mittlere Dauer der Flyschzyklotheme kann auf n-10?—n-10? 
Jahre geschatzt werden — das sind 2 Ordnungen weniger als im Falle der kohlen- 
haltigen Zyklotheme. 


Wie beeinflussten diese fortwaihrenden, intermittierenden Schwingungen die 
Sedimentation ? 


Die Antwort auf diese Frage hangt davon ab, welche Tiefe des Flyschtroges 
man sich vorstellt. Die Geologen, welche turbidity currents als Ursache des 
eraded bedding im Flysch betrachten (diese Theorie erhielt nach der klassischen 
Arbeit von Pu. KUENEN grosse Verbreitung), gehen von der Annahme grosser 
Wassertiefe aus. Man kann jedoch auch zu der Annahme kommen, dass fiir die 
turbidity currents grosse Wassertiefen absolut nicht notig sind. Nach meiner 
Meinung hatte das Flyschbassin zum grossten Teil geringe Wassertiefen, und sein 
Boden war nur schwach geneigt. Dafiir sprechen: 


1. ausgedehnte Streifen von Konglomeraten am Rande der Kordilleren, 
welche bis zu 10 km Breite erreichen; 


2. der allmahliche Ubergang von den Konglomeraten zur Zone der reguldren 
Anhaufung feinerer Psephite; 


3. das unbedingte Vorhandensein der litoralen Zone, in welcher Flachwasser- 
organismen (darunter auch Wasserpflanzen) leben konnten; 


4. die Tatsache, dass Erdrutsche unter dem Wasserspiegel die Achsenzone des 
Flyschtroges nicht erreichten ; 


5. dass die am starksten thixotropen Ablagerungen — die Aleurite!) — nur 
unbedeutend abrutschten und fast an der Stelle ihrer Ablagerung deformiert 
wurden. 


Gegen die turbidity currents mit etwas erhdhter Dichte als erstrangigem 
Grund fiir die Bildung der Zyklotheme im mergeligen oder kalkig-mergeligen 
Flysch spricht ebenso das Vorhandensein von kryptomerem Ton im III. EZ. 


Die angefiihrten Fakten halten mich einstweilen noch zuriick, auf die Position 
der turbidity currents tiberzugehen, zumal ich bisher noch nicht die Moglichkeit 
hatte, mich mit der umfangreichen Literatur bekanntzumachen. Es muss jedoch 
gesagt werden, dass trotz Anerkennung der turbidity currents als Bildungs- 
mechanismus der Flyschzyklotheme letzten Endes die tektonischen Bewegungen 
diesen Mechanismus ausgelost und richtungsweisend auf ihn eingewirkt haben. 


*) Russische Einteilung fiir Korngréssen: 1,0-0,1 mm Sand; 0,1-0,01 mm Aleurit, 
< 0,01 mm Pelit. 
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75. — Hans WIESENEDER und INGEBORG MAURER (Petr. Institut, Universitat 
Wien): Ursachen der riumlichen und zeitlichen Anderung*des Mineralbestandes 
der Sedimente des Wiener Beckens. 11 Textfiguren und 1 Tafel (I). 


ABSTRACT 


The Vienna Basin is filled with sediments of Helvetian, Tortonian, Sarmatian and Pannonian 


sediments. The basement is formed of alpine formations mainly flysch. The filling has a total 
thickness up to 5000 m. : 


Argillaceous marls, clays, sands and sandstones are rock types the most distributed in all 
formations whereas conglomerates and limestones are of minor importance. Extensive minera- 
logical and heavy mineralogical studies have revealed that the sediments of Helvetian-Sarmatian 
consist mainly of weathered products of flysch, mesozoic limestones, dolomites and metamorphic 
rocks. In Pannonian carbonatic rock fragments are almost lacking but the alpine Garnet-Epidote— 
Amphibole-heavy mineral assoziation become important. 


Epidote and Amphibole, widely distributed in the surface samples, are nearly absent in the 
cores of greater depth of the same age. These differences in heavy mineral suites cannot be 
- explained by the assumption of different distributive provinces but only by interstratal solutions 
under the influence of agressive brines. 

Die Aufschlusstatigkeit der Erdélindustrie im Wiener Becken ist sehr weit 
fortgeschritten. Ca. 1700 Bohrungen mit nahezu 3000000 Bohrmetern wurden ab- 
geteuft und haben im Zusammenhang mit den Kartierungsarbeiten zu einem nahe- 
zu lickenlosen Bild der Stratigraphie und Tektonik dieses Gebietes gefiihrt. Seit 
1948 wird auch der sedimentpetrographischen Untersuchung der Schichten zu- 
nehmende Aufmerksamkeit zugewendet. Ausgehend von Schwermineralunter- 
suchungen, deren Ergebnisse mithalfen Fragen der Paldogeographie und Strati- 
graphie zu klaren, wurden diese Studien allmahlich auf den Gesamtmineralbestand 
der Ablagerungen ausgedehnt. Seit unserer ersten Mitteilung (WIESENEDER 1952) 
hat sich das Beobachtungsmaterial wesentlich ausgeweitet. Allgemeine Ergebnisse 
tiber die bereits kurz berichtet wurde (WIESENEDER 1953), und von denen wir 
annehmen, dass sie ein tiber den lokalen Rahmen hinausreichendes Interesse 
beanspruchen dirften, konnten auf eine breitere Beobachtungsgrundlage gestellt 
werden. 


ZUR GEOLOGIE UND LITHOLOGIE DES WIENER BECKENS 


Zur Einfithrung und zum Verstandnis der nachfolgenden Darlegung vermitteln 
wir eine kurze, dem gegenwartigen Stande der Aufschlusstatigkeit entsprechende 
Darstellung der geologisch-lithologischen Verhaltnisse des Wiener Beckens (Tafel I 
und Fig. 1). Es handelt sich bei dieser geologischen Einheit um ein inneralpines 
Senkungsfeld von etwa 200 km Lange und 60 km Breite. Ein erheblicher Teil fallt 
auf das Gebiet der Tschechoslowakischen Republik und konnte daher in unsere 
Studien nicht einbezogen werden. Im Untergrund des Beckens sind vor allem 
Flysch (Eozén und Oberkreide) im Norden und kalkalpine Gesteine im Siiden 
angefahren worden. Die Beckenfiillung besteht aus Ablagerungen des Helvets, 
Tortons, Sarmats, Pannons und lokal auch noch aus solchen des Oberpliozans und 
des Pleistozans. Die Machtigkeit der Sedimente erreicht nach seismischen Unter- 
suchungen 5000 m. An Gesteinen sind Tonmergel, Tone (zuriicktretend), Sande, 
Sandsteine und untergeordnet auch Konglomerate, Brekzien und Lithothamnien- 
kalke (besonders in den Randgebieten ohne wesentliche terrigene Zufuhr) ver- 
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treten. An der Gestaltung des lebhaften Reliefs des Beckenuntergrundes sind neben 
der prahelvetischen Erosion natiirlich auch die jiingeren tektonischen Vorgange 
beteiligt gewesen. Trotz der komplizierten Detailstrukturen des Wiener Beckens, 
die vor allem durch die Bohrungen auf Erdél enthillt wurden, ist der Grossbau 
dieses durch Zerrung entstandenen Einbruchsbeckens einfach. An den Randern 
erscheinen die alteren Schichten, wahrend das Beckeninnere zum grossen Teil 
von jiingeren Sedimenten eingenommen wird. Die wichtigsten Bruchlinien, vom 
Torton an wirksam, folgen der Beckenachse bzw. der Ost- und Westbegrenzung 
des Beckens. Eine Quersenke zieht durch das Becken aus der Gegend von Aspern 
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Fig. 1. Tektonische Skizze des Wiener Beckens. 
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a. Z. liber Zistersdorf gegen Malacky in der CSR. Sie isf offenbar helvetischer 
Anlage, aber auch im Torton, Sarmat und Pannon wirksam, wie sich aus der 
grossen Machtigkeit der Sedimente in ihrem Bereich ergibt. 

Das Helvet des Wiener Beckens, paldontologisch durch Funde von Oncophora 
partschi in den Raggendorfer Bohrungen bestatigt, ist vom Torton durch eine 
deutliche Diskordanz getrennt. Das Helvet zerfallt in einen nordlichen und in 
einen siidlichen Ausbildungsbereich. Das noérdli¢he Gebiet ist besonders durch die 
Tiefbohrungen im «Zistersdorfer Erdélgebiet», das von Neusiedl a. d. Zaya bis 
Hohenruppersdorf reicht, bekannt geworden und besteht aus dem liegenden 
Flyschschutt, der in den hangenden Schlier iibergeht. Man versteht unter Schlier 
graue, fossilarme, feste Tonmergel mit Sandbelag auf den Schichtflichen. Wir 
kennen diese rein marine Entwicklung im Bereich des Wiener Beckens bisher nur 
aus dem Gebiet der Mistelbacher Scholle, da ostwarts vom Steinbergbruch Helvet 
nicht einwandfrei nachgewiesen werden konnte. 

Die siidliche Helvetfazies ist in den Feldern Matzen, Aderklaa, Zwerndorf und 
im Bohrgebiet von Enzersdorf verbreitet. Im Felde Matzen lasst sich eine tiefere 
brackische Serie, bestehend aus hell-dunkelgrauen Tonmergeln und grauen Sand- 
steinen und eine hohere, stark ausgesiisste Schichtfolge grauer und bunter Ton- 
mergel mit Sandsteinen und einzelnen Schotterlagen unterscheiden. Die Sand- 
steine bestehen aus 65-80% splittriger Quarzkérnchen, deren Korngrosse nur 
selten tiber 0,2 mm liegt, bis zu 30% Calzit und Dolomit, wobei der letztere zur 
Ganze detritar ist, wahrend der Calzit als allothigener Kalkgrus und als Gesteins- 
zement auftritt. Gegitterter Mikroklin ist bis zu 3 Vol.°% vorhanden. Die Plagio- 
klase sind getriibt, mit unbestimmbaren Mikrolithen erfiillt oder in Feinkorn- 
aggregate zerfallen. Im Anteil unter 0,002 mm wurden mit Hilfe der Rontgen- 
Diffraktions- und DTA-Analyse Illit, Quarz, Calzit, Dolomit, Chlorit, sowie 
Mineralien der Kaolinit-Montmorillonit- oder Vermiculitgruppe nachgewiesen. 

In der Zusammensetzung des feinen Anteils der Sande und der Pelite besteht 
nach den bisherigen Untersuchungen kein wesentlicher Unterschied. Die akzes- 
sorischen Gemengteile der Sande werden als Schwermineralien in dieser Darstel- 
lung ihre Beriicksichtigung finden. 

Die nachgewiesene Maximalmachtigkeit des Helvets im Gebiet von Matzen 
betragt ca. 800 m. In Aderklaa und Enzersdorf ist auch das tiefere Helvet weit- 
gehend ausgestisst. Das Verhaltnis der nérdlichen zur stidlichen Fazies konnte 
durch direkte Beobachtungen nicht geklart werden, es ist jedoch wahrscheinlich, 
dass sich ein allmahlicher Ubergang vollzieht. Nérdlich von Matzen keilt das 
Helvet an einem unterirdischen Flyschsporn aus, den die Verfasser als Spannberger 
Sporn bezeichnen. Ostwarts davon vollzieht sich wahrscheinlich der Ubergang 
der Schlierfazies in die Helvetfazies von Matzen. In der weiteren Verbreitung grob- 
klastischen Basisschuttes im nordlichen Gebiet des Helvets gegentiber dem nur 
vereinzelten Auftreten solcher Bildungen im siidlichen Bereich, driickt sich wohl 
ein primadrer Unterschied der morphologischen Gestaltung des Beckenunter- 
grundes aus. Geringeren Hohenunterschieden im Tiefschollenbereich stand offen- 
bar ein starker akzentuiertes Relief auf der Hochscholle gegeniiber. 

Ahnlich wie das Helvet lasst auch das Torton eine Gliederung in mehrere 
Faziesbereiche erkennen. Wir unterscheiden das zentrale- (Matzen), das siidliche 
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und 6stliche- (Aderklaa, Enzersdorf, Spannberg O und Zwerndorf), das nordliche- 
(Miihlberg-Rabensburg) und das westliche- (Mistelbacher Scholle) Faziesgebiet. . 
Die Korrelation dieser Faziesgebiete, die sich aus den mikropaldontologischen und 
aus den sedimentpetrographischen Untersuchungen ergeben hat, ist in Tafel 1 
dargestellt. Auf ihre Begriindung kann hier aber nicht naher eingegangen werden, 
da das Ziel dieser Arbeit in der im Titel angegebenen Richtung gelegen ist. 

Im zentralen Bereich beginnt das Torton mit dem interessantesten Gestein 
des Wiener Beckens, mit dem Matzener Sand, der zugleich das wichtigste Speicher- 
gestein darstellt, das bereits tiber 13 Mill. t Rohdl geliefert hat. Er ist bisher auf 
einem Areal von etwa 500 km? nachgewiesen und schwankt in seiner Machtigkeit 
von 10-100 m. Im Gegensatz zu den Sandlagen im Hangenden und im Liegenden 
ist er arm an detritaérem Karbonat. Da aber neben Kalkgrus auch Dolomit ver- 
treten ist, im Bindemittel dagegen nur der Calzit auftritt, sind jene Lagen dieses 
Gesteins MgCO,-arm, die lokal stark verkittet sind. Die Korngrosse dieses Sandes 
liegt zwischen 0,5-0,02 mm, wobei haufig zwischen 0,3-0,2 mm ein Minimum 
ausgepragt ist. Gelegentlich treten an der Basis Gerélle auf, die neben Quarz auch 
kalkalpine Komponenten enthalten und aus umgelagerten helvetischen Schotter- 
linsen und von einem Flyschriicken stammen diirften. Der Tongehalt ist im pro- 
duktiven und daher besser bekannten Teil gering, nimmt aber nach Norden und 
Siiden zu. Der Matzner Sand besteht bis zu 95° aus Quarz, der Rest wird von 
detritarem Calzit, Dolomit, Mikroklin, Plagioklas (stark zersetzt) und Muskovit 
eingenommen. Biotit fehlt fast vollstandig. Im Anteil unter 0,002 mm. wurden 
Illit, Quarz, Calzit, Dolomit und ein Mineral der Kaolinitgruppe nachgewiesen. 

Im Hangenden folgen, getrennt durch ein etwa 100 m-machtiges Tonmergelpaket, 
15 korrelierbare Sandlagen, die nach oben immer dichter aufeinanderfolgen. 
13. und 15. Horizont sind durch eine deutlich erkennbare Diskordanz voneinander 
getrennt. Die Machtigkeit des Tortons betragt in diesem Gebiet 600 m. Wahrend 
der Matzner Sand ziemlich einheitlich texturiert ist, sind diese Sandlagen in sich 
reich gegliedert, so dass die letzten lithologischen Einheiten nur wenige Meter 
oder Dezimeter machtig sind. Die mineralogische Zusammensetzung dieser Sande 
ist recht einheitlich. Sie bestehen aus 60—70° Quarz, etwa 30% Dolomit und 
Calzit, 1-3% Mikroklin und zersetzten Plagioklasen. Muskovit ist selten und der 
Biotit fehlt fast ganz. Der Schwermineralgehalt der Sande des Helvets und des 
Tortons liegt durchwegs unter 1%. Im Feinkornbereich herrscht der Illit vor, zu 
dem noch Quarz, etwas Calzit, Dolomit, Chlorite und ein Minaral der Kaolinit- 
gruppe treten. Am Siidrand von Matzen, in Aderklaa, Kagran, Zwerndorf, Eckarts- 
au und Enzersdorf, kurz im ganzen siidlichen Bereich, tritt an der Basis des Tortons 
ein 150-200 m machtiger Schotter-Sandkomplex auf, der nach seinem erstmalig 
beobachteten Vorkommen in den Aderklaaer Bohrungen als Aderklaaer Konglo- 
merat bezeichnet wird. Die einzelnen Gerdlle befinden sich in einer sandigen bis 
sandig-mergeligen Grundmasse, ohne sich zu beriihren. Es ware daher denkbar, 
dass die Ablagerung in Form von Schuttstrémen vor sich gegangen ist. Unter den 
Gerdllen herrschen im allgemeinen kalkalpine Gesteine vor. Haufig sind graue 
und gelbgraue Dolomite, daneben treten auch Guttensteiner Kalke und Kiesel- 
kalke auf. Flyschgesteine und kristalline Gerélle treten dagegen zuriick. In 
Eckartsau wurden vor allem kristalline Komponenten festgestellt, und zwar 
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Quarz, Sericitphyllit, Biotitglimmerschiefer und an Einzelmineralien Mikroklin, 
Biotit, Muskovit und Chlorit. Kalkgerélle kommen zwar Vol, treten aber gegeniiber 
dem Kristallin, das zentralalpinen Charakter hat, zuriick. Uber dem Konglomerat 
folgt eine Reihe von Sandlagen, die wir aus petrographischen Griinden (geringer 
Karbonatgehalt, gleiche Schwerminer: alverteilung) mit dem Matzener Sand gleich- 
stellen. Die dariiber folgenden Schichten sind vorwiegend pelitisch ausgebildet. 
Nur an der Sarmat-Tortongrenze und im Mitteltorton finden sich auch Sandein= 
lagerungen. Der Vergleich der elektrischen Bohrlochdiagramme zeigt, dass der 
Sandgehalt und die Korngrésse von N nach S abnehmen, so dass wir mit NS 
gerichteten Transporten rechnen kénnen. Da aber das liegende Aderklaaer Kon glo- 
merat aus dem Siiden kommt, wurde der Matzener Sand abgelagert, als die zuerst 
SN gerichtete Transportbewegung von einer NS gerichteten abgelost wurde. 
Der Matzener Sand stellt durch seinen Mineralbestand (wenig Karbonat), gleicher 
Schwermineralbestand wie das Helvet, haufig doppeltes Maximum in der Korn- 
grossenverteilung, ein typisches Beispiel fiir ein umgelagertes Sediment dar. Alles 
spricht dafiir, dass das Material des Matzener Sandes im wesentlichen aus umge- 
lagertem Helvet besteht. Bei diesem Vorgang sind die weicheren Karbonate 
weitgehend zerrieben worden. Auch die regionale Verteilung der Korngréssen 
lasst sich in diesem Sinne deuten. Das grésste Korn findet sich in den héchsten 
Teilen der Struktur, wahrend nach Norden und Siiden zu das Material feiner 
wird. Das Feinere wurde von der schon im Torton angelegten Hochzone durch die 
Wasserbewegung an die Flanken gespiilt. Einer Parallelisierung des Matzener 
Sandes mit dem Aderklaaer Konglomerat kénnen wir aus allen diesen Griinden 
nicht zustimmen, zumal in der Aufschlussbohrung Ganserndorf 1 das Aderklaaer 
Konglomerat deutlich unter dem Matzener Sand liegt. 

Im Nordbereich ist so wie in Matzen eine Abnahme der Sandschiittung mit 
zunehmender Tiefe zu beobachten. Auch nach Osten zu gewinnen die pelitischen 
Gesteine an Raum. Die nachgewiesene Tortonmachtigkeit betragt hier tiber 
1200 m. Von den bekannten 27 Sandhorizonten entsprechen die Horizonte 1—24 
nach unserer Korrelierung den Horizonten 1-15 von Matzen. 

Infolge der Aktivitat der Briiche wahrend des Tortons ist die Machtigkeit 
dieser Stufe auf der Mistelbacher Scholle geringer als 6stlich vom Steinbergbruch. 
Im Gebiet von NeusiedI-St. Ulrich, Hauskirchen und Prinzendorf besteht das 
Torton fast ausschliesslich aus Sanden verschiedener Korngrosse mit geringen 
Tonmergelzwischenlagen. Gegen Maustrenk zu sind nur die tieferen Schichten 
sandig entwickelt, wahrend das Hangende aus braungriinen Tonmergeln mit 
diinnen Sandzwischenlagen besteht. Auch hier spricht die Zunahme des Sand- 
gehaltes nach Westen fiir eine Materialzufuhr aus dieser Richtung. Geringe Wasser- 
tiefen zeigen die Lithothamnienkalke des Steinberges und die Lithothamnien- 
mergel im Mitteltorton von Matzen an. Ihr Auftreten in den Randgebieten des 
Beckens ist allgemein bekannt. Der nérdliche Teil des Beckens ist im Torton 
durch gelbliche und roétliche Farbtoéne gekennzeichnet. Die auf Landeinschwem- 
mung zuriickzuftihrende bunte Fazies greift auch auf den Untersarmat tiber. 

Meist scharf aber ohne merkliche Diskordanz folgt das brackische Sarmat im 
Beckeninneren tiber dem marinen Torton. Die fazielle Differenzierung ist viel 
weniger ausgepragt als im Torton. Immerhin lasst sich auch hier eine nérdliche 
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Entwicklung (Miihlberg-Hohenruppersdorf, Rabensburg) von einer zentralen und 
siidlichen, sowie von éiner Hochschollenentwicklung unterscheiden. Im Becken- 
inneren ist das Sarmat durch Tonmergel und Sande vertreten, die in ihrer Zu- 
sammensetzung ziemlich genau denen des Tortons entsprechen. 

Die Absenkungstendenz ist so wie im Torton des nérdlichen Teiles starker 
ausgepragt als im stidlichen. Einer Machtigkeit von 1200 m (Ringelsdorf) bzw. 
800 m (Tiefscholle Steinberggebiet) steht eine solche von nur 350-400 m im 
Zentralgebiet bzw. 500 m in Enzersdorf gegeniiber. Im zuerst genannten Abschnitt 
ist das Sarmat durch 20 Sandlagen, die sich zu 4 Gruppen zusammenschliessen 
lassen, gegliedert. Im Matzener Gebiet stehen diesen nur 10 solcher Sandlagen 
gegentiber, wobei aus mikropaldontologischen Griinden die ersten 14 Horizonte 
des Nordraumes den Horizonten 1—6 in Matzen entsprechen. Innerhalb des Sarmats 
sind im Matzener Gebiet zwischen 6. und 8. Horizont Diskordanzen zu erkennen. 
Im siidlichen Gebiet (Enzersdorf) ist das Sarmat wieder machtiger (500 m), 
so dass die Matzener Struktur auch im Sarmat als ein Schwellengebiet wirksam 
war. 

Auf der Hochscholle finden sich neben den bereits erwahnten Gesteinen auch 
oolithische Kalke und Kalksandsteine. Die ovalen Ooide sind 0,5-0,3 mm gross 
und enthalten meist ein Quarzkérnchen als Kern. Die Schichtmachtigkeit ist in 
diesem Gebiet auf 150-200 m reduziert. 

Die Ablagerungen oberhalb der Sarmatoberkante bis zur Obergrenze des 
Mittelpannons sind sehr gleichformig ausgebildet und lassen keine grésseren 
Machtigkeitsschwankungen erkennen. Ohne Diskordanz aber mit scharfer Grenze 
folgt im Beckeninneren das Unterspannon tiber dem Sarmat. Mittel- und Unter- 
pannon werden durch je 3-6 charakteristische Sandlagen unterteilt. Kennzeichnend 
ist das Zuriicktreten der detritaren Karbonate in den Sanden und Peliten. Auch 
in der Schwermineralfiihrung tritt ein charakteristischer Wechsel ein, der durch 
diagenetische Vorgange allein, sosehr wir solchen Bedeutung bei der Entstehung 
der Schwermineralassoziationen zuweisen mochten, nicht zu erklaren ist. Das 
Oberpannon ist vollstandig ausgesiisst und nach Friepu (1948) in eine untere 
Blaue Serie und in eine obere Gelbe Serie gegliedert. Da die Schichten von der 
Obergrenze Mittelpannon bis zur Tortonunterkante nur durch kleinere Diskor- 
danzen gestért sind, ist es im Wiener Becken mdéglich gewesen, die olhéffigen 
Strukturen in diesen Schichten durch Flachbohrungen zu ermitteln, die ihrerseits 
ein sehr reiches Untersuchungsmaterial fiir die mikropetrographische Gliederung 
der obersten, fossilarmen bis fossilfreien Schichten geliefert haben. Mit dem Pannon 
ist die regionale Absenkung des Beckens beendet, nur lokal erreichen noch das 
Oberpliozdn (Rote Lehm-Serie bei Hohenruppersdorf) und das Pleistozan (Mittern- 
dorfer- und Lasseer-Senke) gréssere Machtigkeiten, durch den dort noch andauern- 
den Senkungsvorgang. 


DIE SCHWERMINERALASSOZIATIONEN DES WIENER BECKENS 


Wir wollen uns nun dem Hauptthema unserer Betrachtung zuwenden, namlich 
der Darstellung und Interpretation der zahlreichen Schwermineralanalysen, die 
im Laufe der letzten Jahre durchgefiihrt wurden. Aus Griinden der Ubersichtlich- 
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keit wurde von der sonst tiblichen Angabe der Zahlen Abstand genommen, und 
eine statistische Wiedergabe der Ergebnisse versucht, wie Sie sich beim Vorliegen 
eines grossen Untersuchungsmaterials und gut korrelierbarer Horizonte als zweck- 
massig erweist. Eine Erlauterung der Graphiken ist wohl nicht erforderlich, An- 
gaben tiber die Verbreitung der seltenen Mineralien finden sich bei deren Be- 
schreibung. 

Figur 3 lasst fiir das Helvet eine deutliche Zweigliederung der Schwermineral- 
assoziationen des Helvets fiir das zentrale Gebiet erkennen. Die Horizonte 10-17 
sind reicher an Granat, wahrend die Horizonte 1—10 weniger Granat und dafiir 
mehr Zirkon fithren. Diese Grenze fallt mit dem Wechsel der brackischen tieferen 
Abteilung zu den starker ausgesiissten oberen Horizonten zusammen. Als distri- 
butive Provinz des tiefen Helvets kénnte man an den Oberkreideflysch des Unter- 
grundes denken, wahrend der zirkonreichere Eozanflysch als Liefergebiet der 
oberen Abteilung in Betracht kommt. Staurolith und Disthen weisen darauf hin, 
dass bereits im Helvet Kristallin freigelegt war, da die dlteren Sedimente, das 
damals wohl verdeckte Oligozén ausgenommen, diese Minerale entweder gar nicht 
oder nur sehr selten fiihren. 
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Fig. 2. Oben: Helvet—Torton, Grunder Schichten. 
Mitte: Torton, Alpenvorland N der Donau. 
Unten: Schlier der Mistelbacher Scholle. 


Das Helvet der Mistelbacher Scholle (Fig. 2) unterscheidet sich in seinem 
Schwermineralbestand in auffalliger Weise von der vorher beschriebenen Helvet- 
assoziationen durch das Auftreten von Epidot, der im Tiefscholienbereich prak- 
tisch fehlt. Ahnliches gilt fiir die Grunder-Schichten des nordlich der Donau 
gelegenen Alpenvorlandes, die friiher in das Helvet, jetzt aber zum Teil in das 
Torton gestellt werden (Fig. 2). Da wir aus regionalgeologischen und lithologischen 
Verhaltnissen mit einer Materialanlieferung aus dem Westen rechnen miissen, 
bereitet die Erklarung dieses Unterschiedes betrachtliche Schwierigkeiten. Wir 
wollen zunachst nur festhalten, dass die Proben mit Epidotgehalt von der Ober- 
flache oder aus Tiefen bis zu héchstens 900 m stammen, wahrend die epidotfreien 
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Proben aus Tiefen von 1600-2500 m kommen. Eine Erklérung dieser Erscheinung 
kann aber erst nach der Besprechung der Schwermineralfiihrung des Tortons und 
Sarmats gegeben werden. 
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Fig. 3. Helvet von Matzen. 


Der oben charakterisierte Matzener Sand ist in seiner Schwermineralfiihrung 
mit dem oberen Helvet identisch (Fig. 4,3) und unterscheidet sich deutlich von 
den im Hangenden folgenden Sandlagen. Der Turmalingehalt iibertrifft den 
Staurolith-Disthengehalt, und der Zirkon tritt ebenfalls starker hervor. Wir haben 
vorher gesehen, dass der Matzener Sand vom Liegenden Helvet durch eine grossere 
Diskordanz getrennt ist. Der Matzener Sand selbst aber weist durch seine Korn- 
grossenverteilung (doppeltes Maximum) auf eine Umlagerung hin. Wir sehen 
daher im Matzener Sand vor allem Aufbereitungsprodukte des Hel- 
vets. Dies erklart auch das starke Zuriicktreten der Karbonatkomponente gegen- 
uber den hangenden und liegenden Sanden, da die weicheren Karbonate bei der 
Umlagerung weitgehend zerrieben worden sind. Auch die Abnahme der Korn- 
grosse und der Durchlassigkeit vom Zentrum gegen die Flanken der Struktur, 
lasst sich mit dieser Annahme gut erklaren, da die groberen Korner auf der bereits 
im Torton angelegten Hochzone zuriickblieben, wahrend das feinere Material 
an die Flanken gespiilt wurde. Die durch eine starkere Tonmergellage getrennten 
oberen Horizonte 1-15 sind in ihrer Schwermineralfiihrung untereinander sehr 
ahnlich und unterscheiden sich durch das Uberwiegen von Staurolith und Disthen 
gegentiber Turmalin vom Matzener Sand und Helvet. Im naher untersuchten 
8. Horizont ist auch in der regionalen Korngrossenverteilung ein charakteristischer 
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Unterschied gegeniiber dem Matzener Sand zu verzeichnen. Von Norden nach 
Stiden steigt die Vermergelung, was auf eine Transportrichtung aus dem NW 
schliessen lasst. Feinschichtung ist charakteristisch und doppelte Maxima in der 
Korngréssenverteilungskurve fehlen. Dies alles deutet auf primare Sedimente, 
womit sich auch der héhere Gehalt an metamorphen Mineralien erklaren liesse. 
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Fig. 4. Torton von Matzen. 


Im Nordbereich (Fig. 5) ist die Entwicklung des Ober- und Mittel-Tortons, 
jener des Zentralbereiches ziemlich ahnlich, nur der Matzener Sand hat hier kein 
Aquivalent. Zwischen den tieferen Horizonten (19-26) und den hoheren (1-19) 
besteht ein kennzeichnender Unterschied. Die ersteren sind besonders granatreich, 
wahrend in den zuletzt genannten ein sehr charakteristisches Staurolithmaximum 
auftritt. 
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Im Siidbereich (Fig. 6, 7) treten die typischen metamorphen Mineralien Stauro- 
lith und Disthen starker zuriick. Man wird diese Erscheinung wohl mit dem NS- 
gerichteten Materialtransport in Zusammenhang bringen dirfen. 
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Fig. 5. Nordlicher Teil des Wiener Beckens (Mihlberg—Rabensburg). 


O.P. = Oberpannon O.S. = Obersarmat 
M.P. = Mittelpannon T.H. = Tortonhorizont 
U.P. = Unterpannon H. = Hvet.el 


Wahrend im gesamten bisher besprochenen Torton der tiefliegenden Struk- 
turen Epidot ein ausgesprochen selten auftretendes Mineral ist, kommt er in den 
Grunder-Schichten, im Torton des Alpenvorlandes (Fig. 2) nach unver6ffent- 
lichten Untersuchungen von WortskA am Westrand und nach ebenfalls unver- 
offentlichten Analysen von WeESSELY am Ostrand des Beckens in der sedimen- 
taren Umrahmung der Hainburger Berge als regelmassiger Bestandteil der Schwer- 
mineralassoziationen vor, das heisst, dass die oberflachennahen Tortonsande des 
Beckenrandes das genannte Mineral regelmassig enthalten, wahrend sie in den 
gleich alten Sedimenten tiefer Lage fehlen oder nur sporadisch auftreten. Da aus 
regionalen Griinden, wie ein Blick auf die beigegebene Kartenskizze zeigt, ver- 
schiedene Einzugsgebiete nicht in Frage kommen, ist es nur méglich, diesen 
Unterschied auf eine Verdnderung des Mineralbestandes nach der Ablagerung zu 
erklaren. Ehe wir diesen Gedanken weiter verfolgen, betrachten wir noch die 
Schwermineralassoziationen der jiingeren Schichten. 


Im Sarmat tritt im Gegensatz zum Torton in den Bohrkernen bereits ziemlich 
regelmassig Epidot auf (Fig. 8), der iibrige Schwermineralbestand ist von dem 
des Tortons nicht verschieden. Regionale Unterschiede wurden nicht festgestellt. 
In sehr kennzeichnender Weise tritt der Epidot im Unterpannon als wichtiges 
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Fig. 7. Torton von Zwerndorf. 


Schwermineral hervor, teilweise schon von Hornblende begleitet. Im Mittel- 
pannon ist die Hornblende vielfach Hauptschwermineral (Fig. 9). 

Sehr charakteristische Unterschiede konnten im Oberpannon herausgearbeitet 
werden. In der Blauen Serie, die ihre charakteristische Farbe feinverteiltem Pyrit 
verdankt, treten lokal tiberaus kennzeichnende Andalusithorizonte auf. Das 
Mineral ist von Sillimanit, Turmalin, Zirkon und Disthen begleitet (Fig. 10). 
Ausserdem kann eine obere hornblendereiche Zone von einer tieferen granatreichen 
geschieden werden. Die Gelbe Serie besteht aus durch Limonit gelb gefarbten 
Sanden, sandigen Tonen und Tonmergeln. Sie ist durch das Uberwiegen des 
Epidots und das deutliche Hervortreten des Rutils ausgezeichnet. Wir sehen also 
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eine sehr betrachtliche Anderung des Schwermineralbestandes der Sedimente 
des Wiener Beckens in vertikaler Richtung. Dies bedarf einer Erklarung, wenn 
die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiir Korrelationen oder palaéographische 
Rekonstruktionen verwendet werden sollen. 
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Fig. 8. Sarmat von Matzen. 
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Fig. 9. Pannon von Matzen. 


DER MINERALBESTAND DER SEDIMENTE 
a) Hauptgemengteile 
Quarz. Kommt durchwegs in isometrischen, splittrigen Kérnchen vor und ist Haupt- 
gemengteil aller sandigen Sedimente. Durch Réntgenanalyse bis in die feinsten Korngréssen 
nachgewiesen. Menge mit sinkendem Korndurchmesser abnehmend. Besonders im Pannon 
wurden undulés ausléschende Kornchen beobachtet. Hornsteinfragmente sehr selten. Neubil- 
dungen von SiO,-Mineralien im Wiener Becken nicht beobachtet. Einschliisse selten. 


Mikroklin. Tritt relativ selten auf (bis zu etwa 3 Vol.%). Meist Spaltplattchen nach (001) 
typische Zwillingsgitterung. In geringer Menge in allen Sedimenten des Wiener Beckens. 

Plagioklase mit undeutlicher Zwillingslamellierung und Einschlussmikrolithen (Serizit, 
Klinozoisit) kommen in geringer Menge (1-2 Vol.%) vor. Feinkornaggregate, die aus Quarz und 
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Fig. 10. Als Beispiel fiir das Oberpannon. 


unverzwillingten Plagioklasen bestehen, diirften Verwitterungsbildungen darstellen. Im Ton- 
anteil konnten Feldspate nicht nachgewiesen werden. 

Muskovit. Auffallend selten in Sanden des Tortons und Sarmats, im Helvet und Pannon 
dagegen haufiger. Illit in erheblicher Menge (bis zu 14 des Tonanteils der Sedimente). 

Biotit. Frische braune, unregelmissige, zum Teil sechseckige Blattchen. Im Helvet und 
Oberpannon verbreitet. Im Torton und Sarmat sehr selten. 

Chlorite. Hellgriine opake Blattchen diirften chloritische Vereite unreproaanie des 
Biotits darstellen. Griine Blattchen von sehr niedriger Interferenzfarbe und manchmal anorma- 
ler Doppelbrechung (lavendelblau) wurden dem Chlorit zugeordnet und diirften detritar sein. 

Tonminerale. Neben [lt konnten durch Rontgen- und DTA-Analysen bisher Vertreter 
der Kaolinitgruppe im Torton und Helvet, solche der Montmorillonitgruppe im Helvet nachge- 
wiesen werden. 

Kalkstein. Ist als mehr oder weniger gerundetes Gesteinsfragment in den Sanden des 
Helvets, Tortons und Sarmats, bis zu 30% vorhanden. Sekundar auch als Gesteinszement. Mit 
sinkender Korngrosse nimmt der Karbonatgehalt der Proben ab, ist aber bis unter 0,002 mm 
nachzuweisen. 

Dolomit. Verbreitung wie der Kalk, jedoch niemals als Bindernittel. 

Glaukonit. Gelegentlich in allen Stufen anzutreffen. Rundliche, wohl vorwiegend detritare 
Kornchen, vermutlich aus dem Kozan stammend. Im allgemeinen selten. 
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b) Opake Schwermineralhien ™ 

Magnetit. Regelmissig aber in wechselnder Menge in allen Stufen vertreten. Oktaeder 
und rundliche Kornchen. 

Ilmenit. Vorkommen wie Magnetit. Nur bei erkennbarer Kristallform von diesem zu 
trennen. 

Chromit. In unregelmassigen Kornchen, anscheinend lagenweise im Torton angereichert. 


Pyrit. In Sanden als Kristallchen, meist durch (100) oder (210) begrenzt. In den Ton- 
mergeln oft als Ausfiillung der Foraminiferenschalen. In allen Schichten mit Ausnahme der 


Gelben Serie des Oberpannons. 


c) Durchsichtige Schwermineralien 


Zirkon. Farblos, prismatisch, mit pyramidaler Endigung. Rundliche Korner seltener. Das 
Mineral findet sich in abgerundeter Form bereits im Ausgangsgestein. Im Helvet haufiger als 
im Torton, Sarmat und vor allem im Pannon. Nur in den Andalusithorizonten starker hervor- 
tretend. Zum Teil aus dem Eozinflysch (zirkonreich) stammend. 

Monazit. Gelbliche, gerundete Kérnchen. Auch kristallographisch durch (101), (001), (110) 
und (100) begrenzt. Lagenweise im Torton angereichert. 


Turmalin. Prismatisch und gerundet. Braun, schwarz und seltener tintenblau. Verrundung 
vermutlich primar. Aus aufgearbeitetem Flysch und aus dem Kristallin. 


Granat. Mit Ausnahme der Andalusithorizonte des Pannons haufigstes Schwermineral 
in allen Schichten. Splittrig und seltener kristallographisch begrenzt (110). Hellrosa, seltener 
kraftig rot (Pyrop ?) mit steigender Tiefe Zunahme der Atzwarzchen, Atzgriibchen und -leisten. 
Stammt wohl vorwiegend aus dem moldanubischen und alpinen Kristallin. 


Staurolith. Unregelmassige, in grosserer Tiefe haufig geatzte Kornchen, keine Einschliisse. 
Neben Granat haufigstes Schwermineral. ; 


Herkunft: alpines, moldanubisches und moravisches Kristallin. 


Disthen. In typischen Spaltplattchen, seltener rundlich. Regelmassig, jedoch in geringer 
Menge. In den Andalusithorizonten haufig. Die Korrelation mit Andalusit spricht fiir Abkunft 
aus dem Waldviertel-Kristallin. 

Sillimanit. In typischen Sillimanitbiischeln, wie sie aus Gneisen des Moldanubikums 
bekannt sind. Nur aus dem Oberpannon, besonders haufig in den Andalusithorizonten. 


Andalusit. Unregelmassig prismatisch. Herkunft aus dem moldanubischen Kristallin. Auf 
das Oberpannon beschrankt. 


Epidot. Unregelmassige Korner, leicht gelbgriin. In den Bohrproben im Pannon und 
jingeren Schichten haufig, im Sarmat selten, im Torton sporadisch, im Helvet fehlend. In 
Oberflachenproben dagegen auch im Helvet und Torton regelmassig, aber nicht so haufig wie 
im Pannon. 


Zoisit. Meist prismatisch ausgebildet. In geringer Menge den Epidot begleitend. 


Griine und braunliche Hornblenden. Durchwegs Spaltplattchen nach dem Prisma. 
Nach Farbe und Pleochroismus diirfte es sich ausschliesslich um Hornblenden kristalliner 
Schiefer handeln. In den Bohrproben nur im Mittelpannon und jiinger. In Oberflachenproben 
auch im Helvet und Torton. Andtzungen haufig in allen Proben. 


Glaukophan. Unregelmissige Spaltplattchen nach (110) mit charakteristischem Pleo- 
chroismus. Das Mineral ist selten und wurde vereinzelt im Helvet (Hochscholle), Torton und 
Pannon beobachtet. Kommt wahrscheinlich aus dem unterostalpinen- oder penninischen 
Kristallin. 


Chloritoid. Das Mineral ist im Torton und Sarmat hiufig und diirfte aus alpinen phyl- 
litischen Gesteinen stammen. i 

Rutil. Meist prismatische Kristalle mit pyramidaler Endigung. Unregelmassige Korner 
selten. Im Obergannon und Flysch haufig. Im Neogen regelmassig, jedoch in wechselnder Menge. 
Diirfte zum Teil aus dem aufgearbeiteten Flysch stammen. 


Anatas. Tafelig nach (001). Sehr. selten im Torton beobachtet. 
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Brookit. Braune oder gelbliche Kérnchen. Tafelig nach (100). Im Torton, besonders von 
Matzen, nicht selten. Das Mineral ist haufiger als man nach seiner Verbreitung im Anstehenden 
erwarten kénnte. Es diirfte aus alpinen Kliiften stammen. 


Titanit. Ist im Sarmat und Torton relativ haufig und oft geatzt. 


Apatit. Kommt in gedrungenen, sechseckigen Saulchen und in unregelmassigen Kérnchen 
vor. Teilweise stark angeatzt. 


Anhydrit. Tritt in unregelmassigen K6érnchen als Neubildung im Helvet auf. 


Korund. Das Mineral wurde nur einmal in einer Oberflachenprobe sarmatischen Alters 
beobachtet. 


Zinnstein. Das Mineral wurde nur einmal im Torton von Matzen gesichtet. 


URSACHEN DER RAUMLICHEN UND ZEITLICHEN ANDERUNG DER 
SCHWERMINERALASSOZIATIONEN 


Der in vielen Arbeiten vertretene Grundgedanke iiber die Ursache der verti- 
kalen Anderung der Schwermineralassoziationen ist sehr einfach. Die im Liefer- 
gebiet nacheinander abgetragenen Gesteine spiegeln sich im charakteristischen 
Schwermineralbestand der Sedimente wieder und sind damit ein hervorragendes 
Mittel fiir die Korrelation fossilfreier und fossilarmer Schichtfolgen. 

Leider ist diese einfache Auffassung zur Interpretation der im Wiener Becken 
gewonnenen Ergebnisse nicht ohne weiteres anzuwenden, da, wie wir gesehen 
haben, ein Unterschied in den Mineralfiihrungen gleichalter Schichten verschie- 
dener Tiefenlage besteht, der nicht auf verschiedene Einzugsbereiche zuriick- 
geftihrt werden kann. Wir haben daher1952zumerstenmal der Auffassung 
Raum gegeben, dass mit einer Verdnderung des Schwermineralbe- 
standes nach der Ablagerung zurechnen ist, wobei wir scharf zwischen 
der Verwitterung an der Oberflache und der diagenetischen Veran- 
derung des Mineralbestandes zu unterscheiden versuchten. Als Zeichen 
der Instabilitat findet sich an verschiedenen Schwermineralien Atzerscheinungen, 
wie sie an und fir sich aus der Literatur bekannt sind. Wir konnten diese kenn- 
zeichnenden Spuren des Lésungsangriffes an Hornblende, Epidot, Granat, 
Staurolith, Apatit und Titanit beobachten. Die Atzungen an Granat und Stauro- 
lith wurden statistisch ausgewertet, wahrend dies fiir die Hornblende und den 
Epidot nicht durchgefiihrt werden konnte, da diese Mineralien nur im Pannon 
in grosserer Menge vertreten sind. Es muss noch hinzugefiigt werden, dass niemals 
alle, sondern immer nur ein Teil einer Mineralart in einem Praparat die Atz- 
erscheinungen aufweist. Wir glauben dies darauf zuriickfiihren zu kénnen, dass 
die Minerale zum Teil durch Umhillung von Tonsubstanzen oder von starkeren 
Karbonatkrusten vor dem Angriff aggresiver Porenwasser geschiitzt waren. Die 
Auswertung der Beobachtungen hatten folgendes Ergebnis: 

Das Zahienmaterial ldsst deutlich der Einfluss der Tiefe auf die Stabilitat 
der untersuchten Mineralien Granat und Staurolith erkennen. Die noch grossere 
Instabilitat der Minerale Hornblende und Epidot ist allgemein bekannt, doch 
konnten wegen ihrer geringen vertikalen Verbreitung keine Statistiken gegeben 
werden. Es ist aber naheliegend, den Unterschied in der Mineralfiithrung des an 
der Oberflache anstehenden Tortons gegentiber dem Torton der Bohrungen auf 
den Angriff der Porenwasser zuriickzufiihren. Epidot und Hornblende werden 
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in der Tiefe weitgehend zerstort und verschwinden aus dem Schwermineralbestand. 
Untersuchungen von Tiefenproben der Lagerstattenwasser haben ergeben, dass 
diese, dem héheren Druck entsprechend, in 1600 m Tiefe im Bereich von Matzen 
1500-2500 mg/l freie Kohlensdure enthalten, gegeniiber nur 20-50 mg/l in den 
Oberflachenwassern. Dass dieser Unterschied bei der gleichzeitig erhéhten Tem- 
peratur im Laufe geologischer Zeitraume Auswirkungen haben muss, liegt auf 
der Hand. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass auch der Gehalt an 
SiO, in den Schichtwassern mit der Tiefe zunimmt. Im tibrigen haben wir be- 
gonnen, diesen Fragenkomplex auch experimentell zu tiberprifen. 


Atzungen beobachtet in % der Gesamt- 
Teufe nmenibt anzahl der Praparate 
Praparate : 
Granat Staurolith 

0 -0,5 km 650 02% 0% 
0,5-1 km ol 14% 6% 
1 -1,5 km 195 ise 9% 
1,5-2 km ley 2B, 20% 
2 -2,5 km 38 60% fast kein Staurolith 


Man wiirde aber fehlgehen, wiirde man annehmen, dass die Unterschiede in 
der Schwermineralfiihrung der Schichten des Wiener Beckens in der Vertikalen 
allein auf diagenetische Verdnderungen zuriickzufiihren sind. Wir haben schon 
friiher betont, dass die zeitlich aufeinanderrolgenden Helvetassoziationen nur auf 
Anderungen im Liefergebiet zuriickgefiihrt werden kénnen. Als distributive 
Provinz kommt die Kalkalpen- und die Flyschzone in Frage. Aber auch Kristallin 
muss bereits erodiert worden sein, da das Helvet neben Granat, der bereits in 
alteren Sedimenten auftritt, auch Staurolith und Disthen fiihrt. In den Grunder- 
Schichten des Vorlandes (Helvet-Torton) ist Epidot regelmassig enthalten. Eine 
Lokalisierung dieses Kristallins ist jedoch noch nicht méglich. Das Untertorton 
ist durch eine grobklastische Schiittung aus dem Siiden (Aderklaaer Konglomerat) 
charakterisiert. Die geringe Probenanzahl dieses Gesteins verhinderte ein ein- 
gehenderes Studium seiner Zusammensetzung, seine Verbreitung ist aber aus den 
elektrischen Bohrlochdiagrammen sehr gut bekannt. Der dariiber folgende 
Matzener Sand konnte durch seine Textur und mineralogische Zusammensetzung 
als ein Aufarheitungsprodukt erkannt werden. Er ist an die bereits im Torton 
angelegte Matzener Hochzone gebunden und besteht im wesentlichen aus Auf- 
arbeitungsprodukten helvetischer Schichten. 

Uber dem Matzener Sand beginnt eine neue Schiittung. Die Materialzufuhr 
erfolgt hauptsachlich aus dem Westen und Nordwesten. Die Art des zugefiihrten 
Materials bleibt das Torton und Sarmat hindurch ziemlich gleich. Der Unterschied 
in der Epidotfiihrung der beiden Stufen wird auf interstratale Loésung dieses 
Minerals zurtickgefithrt. Kalkalpines Material tritt stark hervor, Flyschkom- 
ponenten sind dagegen nur untergeordnet nachzuweisen. Der hdhere Staurolith- 
und Disthengehalt des Tortons diirfte mit verstarkter Zufuhr kristallinen Ma- 
terials zusammenhangen, da mit der Verlandung des Molassebeckens im Unter- 
torton die subalpine Entwasserung in Erscheinung tritt. 
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An der Wende Sarmat-Pannon muss abermals eine “entscheidende Umge- 
staltung der palaogeographischen Verhaltnisse stattgefunden haben. Von diesem Zeit- 
punkt an ist kalkalpiner Detritus viel weniger haufig. Im Unterpannon wird der 
Epidot, im Mittelpannon die Hornblende wichtiges durchsichtiges Schwermineral. 
Die rasche Zunahme dieser Komponenten spricht dafiir, dass hier tatsachlich auch 
eine verstarkte Zufuhr der genannten Mineralarten stattfand. Diese auch fiir viele 
andere Gebiete sehr charakteristische Assoziation Granat-—griine Hornblende— 
Strahlstein—Epidot, ist anscheinend alpiner Herkunft, wobei dem mesozonalen 
alpinen Kristallin besondere Bedeutung zukommt. Ob das starke Zuriicktreten der 
kalkalpinen Komponenten auf ein Versinken dieser Zone im Molasseschutt oder 
auf klimatische Ursachen zuruckgeht, lasst sich noch nicht entscheiden. Im 
tieferen Oberpannon sind die zweifellos aus der moldanubischen Zone der Béhmi- 
schen Masse stammenden Einstreuungen von Andalusit, Zirkon, Disthen und 
_ Sillimanit iiberaus kennzeichnend. Die Abnahme des Hornblendegehaltes inner- 
halb des Pannons diirfte aber ebenfalls auf diagenetische Vorgange zuriickgehen. 
Fir die Epidotanreicherung in der Gelben Serie des Oberpannons diirften dagegen 
schon Verwitterungsvorginge, bei denen es zu einer Reduktion des Hornblende- 
gehaltes kam, verantwortlich sein. 


Wir sind also durch unsere Beobachtungen gezwungen anzunehmen, dass die 
Schwermineralassoziationen wesentlich komplizierteren Vorgangen ihre Ent- 
stehung verdanken, als man im allgemeinen anzunehmen geneigt ist. Wir finden 
uns hier aber auf einer Linie mit PetrisoHn (1957, 514), der schon seit langerer 
Zeit die gleiche Meinung vertritt. 


Es erhebt sich nun die Frage, wieweit die mikropetrographische Methode 
geeignet ist, fiir Korrelationszwecke verwendet zu werden. Wir méchten hierauf 
ebenfalls mit PETTIJOHN antworten, dass es vor allem die Variationen der stabilen 
Minerale sind, die hiefiir geeignet sind. Im Wiener Becken war es méglich, Ober- 
kreideflysch und Eozanflysch des Beckenuntergrundes zu trennen. Flysch und 
Helvet konnten einwandfrei auch dort unterschieden werden, wo dies mit anderen 
Mitteln nicht mehr gelang. Ebenso wurde die Frage nach der Herkunft des Ma- 
terials aus Sandeinbriichen produzierender Sonden einwandfrei gelést. Das 
Schwergewicht der mikropetrographischen Untersuchungsmethode liegt unseres 
Erachtens neben der Charakterisierung der Sedimente hinsichtlich ihres Reifungs- 
grades in der paldiogeographischen Auswertbarkeit der Ergebnisse. Der strati- 
graphische Wert der Schwermineralanalysen entspricht etwa dem der elektrischen 
Bohrlochdiagramme. 


Die petrographische Analyse der Sedimente des Wiener Beckens hat bisher 
zur Feststellung von 3 aufeinanderfolgenden Hauptschiittungen gefiihrt. 


1. Die Helvet-Untertortonschiittung, deren Material hauptsachlich aus dem 
kalkalpinen und dem Flyschbereich stammt. Die untergeordnete kristalline Kom- 
ponente diirfte zentralalpiner Herkunft sein und jenem Kristallin entsprechen, 
dessen Schutt in den Basisschichten von Eckartsau nachgewiesen werden konnte. 
Fiir diese Assoziation ist das Uberwiegen des Turmalins gegeniiber dem Staurolith 
sehr charakteristisch. Der Matzener Sand stellt ein durch Aufbereitungsvorgange 
einem hdheren Reifegrad zugefiihrte Varietat dieser Schiittung dar. 
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2. Die mitteltortone bis sarmatische Schitttung ist ebenfalls durch detritares, 
aus den Kalkalpen stammendes Karbonat gekennzeichnet. Flyschdetritus tritt 
zuriick, metamorphes Kristallin (Staurolith, Turmalin) dagegen starker hervor. 
Die Korngrossenverteilung der Psammite spricht dafiir, dass das Material aus dem 
Westen durch ein subalpines Gerinne antransportiert wurde und alpines und 
moldanubisches Schuttmaterial an der Zusammensetzung der Sedimente be- 
teiligt ist. Der Unterschied in der Mineralfiihrung der tiber Tage entstehenden 
Schichten und der Bohrkerne gleichen geologischen Alters grésserer Tiefe lasst 
sich zwanglos als die Folge diagenetischer Vorgange erklaren. 
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Turmatin 
Granat 
Staurolith 
Disthen 
Andalusit 
Epidot 
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Fig. 11. Die durchsichtigen Schwermineralien der Sedimente des Wiener Beckens. 


3. Im Pannon tritt der detritare Karbonatgehalt zuriick. Epidot und Horn- 
blende werden neben dem Granat die Hauptschwerminerale. Diese so kenn- 
zeichnende Assoziation Granat-—griine Hornblende—Strahlstein—Epidot stammt 
aus dem ostalpinen Kristallin hoherer metamorphose und ist auch aus anderen 
Sedimentationsrdumen gut bekannt. Die im unteren Oberpannon auftretenden 
Zirkon—Andalusit—Sillimanit—Disthen-Assoziationen sind einwandfrei moldanubi- 
scher Herkunft. Die Zunahme des Hornblendegehaltes vom Mittel- zum Ober- 
pannon geht aber wohl auch auf sekundare Verdnderungen des Mineralbestandes 
zurtick. Das starke Hervortreten des Epidots in der Gelben Serie ist unseres 
Erachtens bereits ein Einfluss der Oberflachenverwitterung. 

Eine Ubersicht der zeitlichen Variation der Schwermineralassoziationen gibt 
Figur. 11. 
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Korrelation der wichtigsten geologischen Profile des Wiener Beckens 
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Im Ober-und Mittelpannon keine lithologische Ausscheidung. 
Die Ziffern geben die lokalen Horizontierungen an. 
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